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ZBIGNIEW DUDA

WYBRANE ZAGADNIENIA STOSOWANIA AZOTYNU
W PRZETWORSTWIE MIESA”

»Our civilization cannot survive without preservatives.
Food comes only from living things and these are not
harvestable every day. Yet we must eat daily”.

(Cyt. za Deatherago).

Streszczenie

Celem tego artykulu jest przyblizenie czytelnikowi wspoétczesnych pogladéw i wiedzy na temat pe-
klowania, tj. procesu powszechnie stosowanego w przetworstwie migsa oraz zwigzanych z nim podstaw
teoretycznych, poje¢ i niektorych zagadnien praktyki przemyslowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
technologicznych i zywieniowych funkeji spelnianych przez azotyn. W opracowaniu omdéwiono: che-
miczne przemiany azotynu w migsie, wplyw peklowania na barwg migsa, smako- i zapachotworcza role
peklowania, wystgpowanie N-nitrozoamin w peklowanych produktach migsnych, poszukiwania substan-
cji zastgpujacych azotyn, przeciwutleniajace dzialanie peklowania, aspekty Zywieniowe oraz wybrane
zagadnienia technologii peklowania.

Wprowadzenie

Technologom zywnosci, w tym przetwarzajacym migso, azotyn i/lub azotan, naj-
czgSciej sodu albo potasu, pod§wiadomie kojarzy si¢ z procesem peklowania i ze zna-
czeniem oraz z technologicznymi efektami i skutkami jaki ten proces ma dla prze-
tworstwa migsa. Celem tego artykulu jest przyblizenie czytelnikowi wspolczesnych
pogladéw na peklowanie, tj. zabieg powszechnie stosowany w przemysle migsnym
i na wigzace si¢ z nim podstawy teoretyczne i niektére zagadnienia praktyki przemy-
sfowej, a takze na problemy Zywieniowe.

Prof. zw. dr hab. inz. Z Duda, Katedra Technologii Surowcéw Zwierzecych, Akademia Rolnicza we
Wroctawiu, ul. C. K. Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw

" Wyklad plenarny (wersja rozszerzona) wygloszony podczas XXVIII Sesji Naukowej Komitetu Tech-
nologii i Chemii Zywnos$ci PAN pt: Postepy w technologii i chemii zywnosci. Gdansk, 8-11 wrzesnia,
1997 r.
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Nauka nie znalazta dotychczas odpowiedzi na pytanie kiedy cztowiek pierwotny
zaobserwowal, Ze s6l w zetknigciu z migsem upolowanej zwierzyny korzystnie zmie-
nia jego mdly, surowiczy smak na znacznie bardziej atrakcyjny, a uzyta w wigkszym
stezeniu, wydluza przydatnos¢ migsa do spozycia, umozliwiajac robienie jego zapa-
sOw. Znacznie pdzniej spostrzezono, ze sol niekiedy takze przeciwdziala cieplnemu
zbrazowieniu barwy migsa, ktéra podobnie jak smak staje si¢ atrakcyjniejsza, zblizo-
na do naturalnej z przewaga odcienia rozowego. Ponadto zauwazono, ze wraz z po-
prawa smaku i zapachu takie barwnie zmienione migso staje si¢ bardziej trwale oraz,
Ze mniej jest zachorowan po jego spozyciu.

W starodrukach mozna znalez¢ stosunkowo duzo informacji o stosowaniu soli
kuchennej jako substancji o wlasciwosciach konserwujacych. Nadspodziewanie duzo
o procesie utrwalania z uzyciem soli, a wigc prawdopodobnie posrednio réwniez
1 0 peklowaniu, cho¢ na pewno nieswiadomie, wiedzieli starozytni: Egipcjanie, Babi-
lonczycy, Fenicjanie, Persowie, Hetyci, Sumerowie, Grecy 1 Rzymianie juz w VII-V
tysiacleciu p. n. e. Z artykutu Binkerda i Kolari [21] wynika, Ze solone i suszone mie-
so bylo niemal codziennym pozywieniem ludzi w Krolestwie Judei 1600 lat p. n. e.
S6l z wody morskiej, naturalnie zanieczyszczona azotanami, produkowali juz 1200 lat
p. n. e. Chinczycy, a Fenicjanie w tym samym czasie nig handlowali. Ponadto, przez
setki lat sol byla popularnym srodkiem platniczym. W czasach Homera (900 p. n. ¢.)
utrwalanie migsa i ryb sola byto powszechne, podobnie jak i wedzenie. Katon (234-
149 p. n. e.), jest m. in. autorem instrukcji technologii suchego peklowania szynek.
Rzymianie utrwalali migso w wielosktadnikowej solance (peklowanie), a wyroby
migsne produkowane zgodnie z technologia konserwacji z wykorzystaniem solanki
byty przedmiotem migdzynarodowego obrotu handlowego. Juz w 1 roku naszej ery
zalecano uzywanie do utrwalania migsa soli uprzednio wyprazonej, co sugeruje, Ze
w ten sposdb sol sterylizowano. Prazona sol zalecano stosowaé w krajach o goracym
klimacie. W $redniowieczu, do utrwalania migsa sola, zaczeto do$¢ powszechnie
i $wiadomie stosowad saletrg, tj. azotan oraz midd, a pdzniej takze cukier.

Blisko 125 lat temu, w roku 1873, w USA, Edward Smith [cyt. za 21] pisak:
,....najstarsza i najlepiej poznang substancja konserwujaca migso jest sol z domieszka
lub bez dodatku saletry...” i rekomendowal peklowanie szynek sucha mieszanka albo
w solance, jednoczesnie informujac, Ze juz w 1854 r. skonstruowano aparat do doarte-
ryjnego nastrzykiwania tusz. Jeszcze 52 lata pozniej w 1925 r., W. H. Tomhave
w ksiazce pt. ,,Meats and meat products” [cyt. za 21] pisze, ze szynki, bekon lub ozo-
ry, uprzednio solone na sucho , nalezy uzupetniajaco peklowaé w solance z dodatkiem
brazowego cukru, tyzeczki imbiru i ,,malej garici saletry”, a ,,obiektywna” miarg stg-
zenia solanki bylo uzycie $wiezego jaja, ktore powinno ptywaé prawie w zanurzeniu.
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W ksiazce wydanej w 1926 r. w Krakowie przez mistrza wedliniarskiego An-:
drzeja Rézyckiego pt. “Krakowskie wyroby wedliniarskie. Praktyczne wskazowki
o wyrobie wedlin” [204], stosujac dwczesng terminologie technologiczna, m. in. czy-
tamy: ,,Wode, w ktérej jest rozpuszczona sol, cukier i saletra, a stuzacq do maryno-
wania wedlin i réznego gatunku migsa, ,,zowiemy ropa” oraz, ze ,,Ropg do szynek
mozna takze robi¢ z wody gotowanej, ktéra ma t¢ zaletg, ze si¢ tak predko nie psuje
Jjak ropa z wody nie gotowanej i predzej si¢ w niej szynki marynuja, a latem nie wolno
do niej dodawaé cukru, bo si¢ burzy.”

Aktualng wiedz¢ o jednej z wazniejszych, tj. barwotworczej funkeji jaka spelnia
azotyn, zawdzigczamy odkryciom z konca 19. wieku i poczatkow konczacego sie stu-
lecia. W zgodnej opinii wielu zrodel, fundamentalne pod ww. wzgledem sg wyniki
badan: Polenske [188], Lehmana [120], Haldane [84] i Hoaglanda [89]. To wiasnie
oni dali podwaliny pod wspodlczesna wiedze, co prawda, jedynie o barwotwoérczej
funkcji azotanu i azotynu, eksperymentalnie udowadniajac reakcj¢ pomigdzy tlenkiem
azotu, a barwnikami hemowymi krwi i tkanki migsniowe;j.

W miarg uptywu lat zwigkszato si¢ zainteresowanie losami produktéw przemian,
najpierw azotanu, a nieco poézniej rowniez azotynu oraz reakcjami tych zwiazkow
w zetknigciu z tkanka mig$niowa zwierzat, a przede wszystkim z zawarta w niej mio-
globina. Dociekliwo$é $ledzacych kierunki, dynamike reakcji, przemiany i procesy
w jakich uczestniczyly azotany i azotyny zaowocowaly, poznawczo znaczacymi
i wiarygodnymi odkryciami i ustaleniami jednak dopiero wdwczas, gdy zastosowano
do badan promieniotwérczy izotop azotu N'> wbudowany w sél sodowa kwasu azota-
wego, czyli w popularny nitryt.

Z rezultatéw badan Cassensa i wsp. [38], w ktdrych do peklowania migsa zasto-
sowano azotyn zawierajacy promieniotworczy izotop azotu - N'° wynika, ze z wyj-
sciowej dawki azotynu: z barwnikami hemowymi, gléwnie z mioglobina zwiazane
zostalo 6%-15% azotynu, z bialkami niechemowymi 20%-30%, z glicerydami 1%-5%,
z grupami sulfhydrylowymi 5%-15%, 1%-10% uleglo dysmutacji do azotynow pod-
czas, gdy w postaci gazowej oznaczono 1%-5%, a 5%-20% jako resztkowe (wolne)
azotyny. Jednak badacze amerykafiscy, jak i japonscy, nie zbilansowali redystrybucji
tlenku azotu w analizowanych frakcjach, a odzysk promieniotwdrczego azotu wynosit
w skrajnych przypadkach 38%-100%, zwykle jednak 70%-80%. Japoficzycy, ekstra-
hujac upeklowana tkanke mig$niowa, w trzech frakcjach z niej wyizolowanych, odzy-
skiwali odpowiednio: 73%-82%, 78%-100% i 94%-100% azotynowego N'> podczas,
gdy Amerykanie z tkanki migsniowej bekonu izolowali 73%-87% N", a z thuszczowej
20%-25% [38, 63,215, 216, 262, 268].

Wiazanie przez barwniki hemowe bardzo matych ilosci azotynu, a scislej mo-
wiac tlenku azotu (NO), staje si¢ zrozumiale wowczas, gdy uwzgledni sie jak niewiel-
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kie ilosci mioglobiny sa w tkance migsniowej roznych gatunkéw zwierzat i drobiu
rzeznego oraz to, ze 1 mmol NaNO, to odpowiednik 69 ppm. Z danych Zrédtowych
wynika, Ze jest jej w tkance migsniowej migsnia najdiuzszego grzbietu: Swin - 0,1%;
jagniat - ok. 0,25%; bydta - ok. 0,5%; konia ok. 0,8% a wieloryba ok. 0,9%.[121]. Wg
innego zrodta w 1g chudej tkanki migsniowej swin jest 0,5-2,0 mg mioglobiny, mto-
dego i dorostego bydta odpowiednio: 2-4 mg i 4-8 mg, zas w migsie jagnigcym i bara-
nim 4-8 mg [202]. Natomiast w jasnych migsniach drobiu moze jej by¢é mniej niz 0,5
mg podczas, gdy w ciemnych 2-4 mg/g tkanki Dane dotyczace zawartosci mioglobiny
w tkance migéniowej roznych gatunkéw zwierzat i drobiu rzeznego opublikowano
ponadto w kilku innych zrédfowych opracowaniach [85, 104, 183].

Wg Waltersa [262] rachunek stechiometryczny wskazuje na to, Zze utlenienie
hemoglobiny do methemoglobiny zachodzi przy stosunku 1:2 (2 mole azotynu na
1 mol hemoglobiny). Pézniejsze wyniki badan udowodnily, ze reakcja zachodzi juz
przy proporcji 1:1, a nawet mniejszej, bowiem do utlenienia hemu hemoglobiny nie
potrzeba wigcej anizeli 0,5-0,7 mola azotynu na 1 mol hemoglobiny.

Mimo zastosowania izotopowe]j techniki analitycznej wyniki badan nie byly
w pehni satysfakcjonujace. Okazato si¢ bowiem, ze tkanka migsniowa jest gatunkowo
i osobniczo niezwykle zréznicowana oraz uzalezniona od nadmiernie duzej ilosci
wzajemnie na siebie oddziatywajacych czynnikéw i uwarunkowan pochodzenia endo-
i egzogennego oraz stanow fizykochemicznych. O duzym zainteresowaniu rola azoty-
nu w produkcji zywnosci w ostatnim ¢wieréwieczu, zarbwno w odniesieniu do badan
podstawowych jak i zastosowawczych, $wiadcza tez monotematyczne sympozja na-
ukowe poswigcone tej problematyce.

Kolejna ilustracja dla niestabnacego zainteresowania zagadnieniami teorii
i praktyki stosowania azotanu i/lub azotynu oraz ich funkcjami w procesie wytwarza-
nia zywnosci, przy czym w przetwoérstwie migsa niemal wylacznie azotynu, jest
znaczna ilo$¢ literatury przegladowej, w tym takze polskich autorow [2, 8, 9, 12, 31,
35, 36, 37, 55, 70, 80,90, 107, 114, 130, 133, 181, 190, 199, 213, 214, 240, 254 260,
263]. Swiadczy to o zapotrzebowaniu na opracowania bilansujace wyniki jednostko-
wych eksperymentow rozproszonych w setkach publikacji i na uogélniajace wnioski,
jakie te doswiadczenia umozliwiaja sformutowac.

Wspotudziat autoréw polskich w dorobku wiedzy z zakresu peklowania migsa,
przede wszystkim o charakterze zastosowawczym, zostal wyczerpujaco przedstawio-
ny w przegladowych opracowaniach przez Tilgnera [248] i Dudg [56, 58, 59].

Wyniki badan umozliwity usystematyzowanie funkcjonalnych skutkéw procesu
peklowania z udziatem azotynu i substancji towarzyszacych, sprowadzajac ten proces
technologiczny do aktualnie powszechnie akceptowanych nastepujacych funkcji:
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e Barwotworczej - (30 - 50 mg/kg NaNO, ).

e Antybotulinowej ( bakteriostatycznej) - [80 - 150 mg/kg NaNO,].

e Smako i zapachotwdrczej (smakowitosciowej) - [20 - 40 mg/kg NaNQO,], oraz
e Przeciwutleniajacej - (mg/kg ??? NaNQ,).

Chemiczne przemiany azotynu w migsie

Powyzsze funkcje azotynu sa Scisle skorelowane ze zréznicowana reaktywnoscia
i trwaloscia zachodzacych reakcji, a takze ze zmienng stabilnoscia powstajacych
zwiazkow [72]. Sugeruje to podzial azotynu na nastepujace 4 kategorie: azotyn zwiq-
zany (bound nitrite), azotyn skompleksowany (complexed nitrite), azotyn przereago-
wany (reacted nitrite) i azotyn usidlony, w putapce, w potrzasku (trapped nitrite).

Azotyn zwiqzany - to najprostsza forma jonowego zwiazania tlenku azotu z wy-
branymi funkcjonalnymi grupami tkanki migsniowej. Takie wiazania sa charaktery-
styczne dla biatek, kwasow nukleinowych i innych endogennych polimeréw.

Azotyn skompleksowany - to forma typowa dla barwnika peklowanego migsa ja-
ko produktu redukcji kwasu azotawego do tienku azotu w kompleksie z zelazem hemu
mio- i/lub hemoglobiny. W natywnych warunkach 1 czasteczka NO jest skomplekso-
wana z hemem do momentu, gdy biatko nie ulegnie cieplnemu zdenaturowaniu. De-
naturacja uwalnia hem, ktéry taczy si¢ z inna czasteczka NO. Obie formy mozna
oznaczy¢ ilosciowo, tj. jako barwnik hemowy lub w wyniku zdysocjowania tlenku
azotu, jako wolny azotyn.

Azotyn przereagowany - t¢ posta¢ uwaza si¢ za najczesciej badana forme azotynu
w Srodowisku tkanki mig$niowej, cho¢ nie tylko. Jest on z reguty odnoszony do nitro-
zylo pochodnych grup funkcjonalnych znajdujacych si¢ w migsie. (Tab. 1).

Mimo potencjalnych mozliwosci, dotychczas nie udowodniono wigzania azotynu
przez grupy amidowe. Z kolei aminokwasy posiadaja trzy grupy funkcjonalne reagu-
Jace z tlenkiem azotu, a mianowicie: grupy aminowe, aromatyczne i tiolowe. Produkty
reagowania azotynu z cysteing i tryptofanem uwaza si¢ za substancje posrednio
uczestniczace w procesie redukcji azotynu do tlenku azotu. Eksperymentalnie obser-
wowano m. in. np. stechiometryczne, jednoczesne zmniejszanie si¢, zardwno ilosci
grup tiolowych, jak i azotynu, oraz rozszczepianie si¢ nitrozotioli pod wplywem jo-
néw rteci 1 cynku. Brak jest jednak przekonywujacych dowodéw na to, ze w iloscio-
WO znaczacym stopniu azotyn reaguje w migsie z wolnymi aminokwasami. Walters
i wsp. (1978), cyt. za [72], sugeruje powstawanie pseudonitrozytéw jako produktéw
reakcji kwasu azotawego z nienasyconymi kwasami tluszczowymi. Ich obecnosci
w migsie jednak nie stwierdzono. Wykazano natomiast powstawanie produktow reak-
cji thuszezéw polarnych z azotynem i mialy one wlasciwosci przeciwutleniajace. Na-
turalne reduktory jako dawcy elektronéw oraz trdjtlenek azotu uznawane sa po-
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wszechnie za substancje bardzo silnie redukujace, o czym szczego6inie dobrze swiad-
czy tworzenie sie nitrozylowych barwnikéw hemowych.

Tabelal

Substancje zawarte w migsie potencjalnie reagujace z azotynem.
Meat components potentially reacting with nitrite.

Substancje reagujace Nitrozylopochodne produkty reakcji
Reactive compounds mM Nitrosyl-derivative products of reaction
Bialka
Peptydy 1500 Nitrozoamidy
Aminokwasy
Cysteina 20 Nitrozotiole, RSNO
a-aminy 5 Nitrozoaminy, RNHNO, deaminacja
g-aminy 100 =" —on
Aromatyczne 40 e-nitrozwiazki
Hem (y) 0,1 kompleksy nitrozylowe, barwnik peklowanego migsa
Tluszcze (poziom 16%)
O=N NO,
| |
Nienasycone 500 Pseudonitr ozyty - C - Cc -
| |
H H
Lipidy polarne ? Nitrozoaminy, przeciwutleniacze
Weglowodany
Reduktory 100+ NO, tlenek azotu
Koenzymy
NADH 1 NO
COA 0,03 NO
Flawiny 0,002 NO
Dodatki
Askorbhlryany i/lub  izo- ) NO
askorbiniany

Cyt. za [72]

W poréwnaniu do endogennych reduktoréw migsa, kwas askorbinowy i/lub izo-
askorbinowy oraz ich sole sodowe, sa nieporéwnywalnie silniejszymi reduktorami.
Jednoczesnie jednak, w trakcie szeregu redukcyjnych reakcji, askorbiniany ulegaja
catkowitej destrukcji, przeksztalcajac si¢ w ok. 33 rozne produkty ich oksydacji.
Uwaza sig, ze cze$¢ z nich moze posredniczy¢ w nitrozylowaniu mioglobiny.

Jesli chodzi o azotyn ,, usidlony”(w potrzasku), to dowodem na istnienie tej for-
my azotynu jest m. in. to, ze ze zhomogenizowanego peklowanego produktu migsnego
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ekstrahuje si¢ wigcej azotyndw i w krétszym czasie, anizeli z prébki jedynie zmielo-
nej. Wnioskuje si¢, ze w nawazce nie zhomogenizowanej pewne ilosci azotynu sa
niedostepne dla eluenta, tzn., ze sa ,, usidlone”. Eksperymentalnie udowodniono, ze
azotyn zwiazany wiazaniami labilnymi, mozna catkowicie wyekstrahowac stosujac
wielokrotne eluowanie [72]. Wyniki wlasnych badan sa zgodne z obserwacjami in-
nych autoréw [57].

Azotyn sodu jest silnym utleniaczem i bardzo aktywnie reaguje z endo- i egzo-
gennymi reduktorami, np. z askorbinianem sodu do tlenku azotu. Stad tez reduktory sg
zwigzkami niezbednymi w procesie peklowania.

Z chemicznego punktu widzenia tlenek azotu posiada nieparzysta ilos¢ elektro-
now i dlatego jest szczegdlnie reaktywny z wieloma rodnikami oraz z tlenem. Z kolei,
kwas azotawy jest bardzo nietrwaly w roztworze i w odwracalnej reakcji rozklada sig¢
na nastepujace sktadowe:

3HN02 —> I‘I+ + NO3_ + Hzo + 2NO

Zachowuje si¢ on w roztworze zarowno jako zwiazek redukujacy, jak i utleniajg-
cy, ale w $rodowisku zakwaszonej tkanki migsniowej przejawia gtéwnie aktywno$é
utleniajacg. Jednoczesnie jednak czegsé azotynu uzytego do peklowania ulega utlenie-
niu do azotanu juz w trakcie peklowania, a nastgpnie podczas przechowywania:

NO, +20H ——> NO;~ + H,0 + 2¢”

W reakcji z kwasem askorbinowym, kwas azotawy jest redukowany przez |
réwnowaznik tworzac czyli tlenek azotu (NO), a kwas askorbinowy ulega jednocze-
$nie utlenieniu do kwasu dehydroaskorbinowego:

kwas askorbinowy + 2HNO, —— kwas dehydroaskorbinowy + 2NO + 2 H,O

Kwas dehydroaskorbinowy ulega z kolei procesom oksydacyjnym m. in. do kwa-
su gulonowego i do szeregu innych posrednich substancji.

Uwaza sie, ze kwas 2,3-dinitroaskorbinowy jest kluczowa substancja nitrozylu-
jaca oraz generujaca N>O; 1 kwas dehydroaskorbinowy lub, ze dokonuje on transferu
tlenku azotu do innych substratow. Kwas askorbinowy, traktowany w technologii
migsa jako zwiazek funkcjonalny, posiada zréznicowana reaktywnos¢ (kwasowa
i zasadowa) i reaguje z azotynem w silnym uzaleznieniu od pH. Jako pierwsze sta-
dium tworzy N,Os, ktéry reaguje albo z kwasem askorbinowym albo z askorbinianem.

Kwas azotawy, w obecnosci chlorkéw w duzym stgzeniu, moze ulega¢ transfor-
macji do nitrozylochlorkéw:

HNO, + H" + CI'—— NOCI + H,O

Nitrozylochlorek jest mniej reaktywny, anizeli N,Os_ale bardziej reaktywny niz
NO" i moze uczestniczy¢ w generowaniu innych substancji nitrozylujacych.
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Kolejna substancja istotng dla barwotworczej funkcji procesu peklowania
z udziatem azotynu jest cytochrom c. Wéwczas gdy posiada zelazo tréjwartosciowe
/Fe (III)/ bardzo fatwo reaguje z NO tworzac dimagnetyczny ferrocytochrom c, tj.
nitrozylo zwiazek 1.

Cyt ¢ (Fe™) + NO — Cyt ¢ (Fe"' - NO") (zwiazek I).

Uwaza sie, ze nitrozylo zwigzek | odgrywa centralng role w przemianach NO w
migsie. Tworzy si¢ on w zakwaszonej tkance mig$niowej w obecnosci askorbinianu

przy uczestnictwie w tej reakcji nieznanej dla niej substancji mediacyjne;.
Kwas askorbinowy moze zredukowacé nitrozylo zwigzek I do mniej trwatego fer-
rocytochromu c, tj. do nitrozylo zwiazku II ,

Cytc (Fe" -NO") + & — Cyt ¢ (Fe" - NO) (zwiazek II).

Nitrozylo zwiazek II uczestniczy z kolei w procesach transnitrozylowania i two-
rzenia si¢ w reakcjach utleniania gazowych zwiazkéw azotu.

W s$rodowisku alkalicznym jon hydroksylowy uwalnia NO™ z nitrozylo zwiazku
II, generujac NOy:

Cytc (Fe" - NO") + OH — Cyt ¢ (Fe ") + HNO, [261].

Od wielu juz lat w przesadnie krzywym zwierciadle, przedstawia si¢ problema-
tyke nitrozylowania skiadnikéw zywnosci produkowanej z udziatlem azotanu i/lub
azotynu. Potencjalnie bowiem, w rezultacie tego procesu, moga syntetyzowac si¢ N-
nitrozoaminy.

Z réznym wiec nasileniem prowadzi si¢ kampani¢ przeciwko stosowaniu azoty-
nu w technologii zywnosci, przede wszystkim w przetworstwie migsa. Azotynowi,
w kontekscie jego uzytkowania w procesie peklowania, z reguly przypisuje si¢ pejo-
ratywne znaczenie.

Na ogdt opinia publiczna nie jest wystarczajaco dobrze informowana, m. in.
o endogennym, fizjologicznym Zzrédle azotanu przeksztalcanego w jamie ustnej do
azotynu jakim jest §lina i o procesach nitrozylowania jakie zachodza w przewodzie
pokarmowym. Nie jest ona rowniez informowana, ze roslinne artykuly zywnosciowe,
a przede wszystkim niektore warzywa, sa niemal z reguly znacznie bogatsze
w azotany, anizeli zywno$¢ pochodzenia zwierzgcego. Rowniez woda pitna jest po-
tencjalnym zagrozeniem wprowadzajac do organizmu znaczne ilosci azotanu. Zagro-
zenie z tego ostatniego zrodta dotyczy szczegolnie ludnosci rejonow rolniczych, choé¢
nie tylko.

Jednoczesnie w ciagu ostatnich kilku lat ukazato si¢ wiele naukowych ekspertyz
zogniskowanych na wysoce znaczacym, waznym i korzystnym funkcjonowaniu tlenku
azotu w organizmie cztowieka. Okazuje sig, ze jest on m. in. biologicznym ,,messen-
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gerem”, istotnym dla fizjologicznej funkcji neurotransmisji, proceséw krzepniecia
krwi, kontrolowania ci$nienia krwi oraz dla systemu immunologicznego zdolnego do
zabijania komérek nowotworowych i wewnatrzkomérkowych pasozytow [31].

Wspolczesne obserwacje dotyczace roli tlenku azotu w procesach fizjologicz-
nych mialy wczesniejsze rozeznania stwierdzajace, ze organizm czlowieka, szczura
i $wini wydala z moczem wigcej azotanu, anizeli pobrat go z pokarmem lub pasza.
Dzi$ juz wiadomo, ze nawet mikroflora moze generowaé tlenek azotu, redukujac
azotany lub utleniajagc amoniak oraz, ze syntetaza azotynowa katalizuje wielostopnio-
we utlenianie L-argininy i cytruliny do tlenku azotu.Tlenek azotu, uwalniany przez
srodbtonkowe komérki naczyn krwionos$nych, migruje do komérek miesni gradkich
wywolujac ich relaksacj¢ i rozszerzanie si¢ prowadzace do obnizenia tetniczego ci-
snienia krwi. Udowodniono, ze tlenek azotu uczestniczy w procesie uczenia sie i za-
pamigtywania oraz pomaga komérkom przechowywaé i przypominaé przechowywane
informacje. A wigc nie nalezy przesadza¢ z azotynowym zagrozeniem, szczegdlnie ze
strony peklowanych wyrobow migsnych i warto wiedzie¢, ze 1/10 milimola NaNO, to
tylko ok. 7 p/g. Biochemiczne detale fizjologicznych funkcji tlenku azotu sa ciagle
jeszcze nie w petni poznane, nie catkowicie zrozumiale i zinterpretowane. Azotyn
ulega interkonwersji do wysoce zréznicowanych form oksydacyjno-redukcyjnych
cechujacych si¢ nie mniej zroznicowanym chemizmem. Przyjeta i stosowana termi-
nologia, tj. tlenek azotu, nie identyfikuje adekwatnie jego redukecyjno-oksydacyjnych
postaci jak i nie opisuje chemicznej reaktywnosci azotynu w uktadach biologicznych
[31].

Wplyw peklowania na barwe¢ migsa

Problem mechanizméw rzadzacych powstawaniem nitrozylo barwnika, tj. sub-
stancji typowej i charakterystycznej dla peklowanej tkanki migsniowej zwierzat rzez-
nych, byt w przesziosci i nadal jest przedmiotem zainteresowan badawczych [55].
Wysoce znaczacym bodzcem do badan wptywu peklowania na barwe miegsa sa zwigk-
szajace si¢ wymagania dystrybucyjne, szczegdlnie w odniesieniu do trwatosci cech
sensorycznych, dla ktorych konsumencka atrakcyjnosé i trwatosé barwy peklowanych
przetwordéw migsnych, ma wyjatkowo duze znaczenie. Liczna jest literatura dotyczaca
barwotworczego skutku procesu peklowania, zarowno ta poznawcza, jak i zastoso-
wawcza [4, 18, 35, 48, 79, 98, 103, 107, 114, 123, 126, 173, 174, 261]. M. in. stwier-
dzono, ze stopien konwersji barwnikéw hemowych w fermentowanej kietbasie zwigk-
szyl si¢ z wyjsciowo 70% do 90% w wyrobie finalnym, istotnie polepszajac
atrakcyjnosé jego barwy [41], a przechowalnicze odbarwianie si¢ kietbasy bolonskiej
w wigkszym stopniu byto uwarunkowane naswietlaniem, za§ w mniejszym bylo uza-
leznione od temperatury [28]. Intensywnos$¢ nitrozylowania mioglobiny, a tym samym
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tworzenie si¢ wysyconej barwy miesa peklowanego, jest pochodna wielu czynnikdéw
m. in. takich jak: pH, reaktywnos$¢ i redukcyjnos¢ srodowiska, temperatura, ilos¢
barwnikow hemowych i ich dostgpnos¢ dla tlenku azotu, a takze od stopnia zaawan-
sowania oraz poprawnosci lub wadliwosci glikolitycznych zmian poubojowych. Wa-
dliwo$é glikolitycznych zmian poubojowych skutkuje m. in. np. tym, ze migso DFD
Zle si¢ pekluje. Dynamika nitrozylowania jest rowniez uzalezniona od reduktoréw
wprowadzanych do migsa wraz z innymi substancjami peklujacymi. W warunkach
przemystowych wykorzystuje si¢ do tego celu przede wszystkim kwasy askorbinowy
i izoaskorbinowy oraz ich sole - gtéwnie sodowe, ale takze m. in. kwas cytrynowy
i jego s6l sodowa, albo mieszaniny obu tych zwiazkoéw. Stosowane sa w tym celu
rowniez i inne zwigzki chemiczne [49, 60, 65, 73, 77, 94, 95, 96, 108, 110, 119, 148,
156, 168, 239, 252].

W powyzszym kontekscie za unikalng nalezy uzna¢ produkcje szynki parmen-
skiej, wytwarzanej bez udziatu azotanu i/lub azotynu oraz reduktoréw. Jej intensyw-
nie czerwona barwa, jak $wiadcza o tym wyniki najnowszych badan, jest przypusz-
czalnie produktem przemian mikrobiologicznych [150]. Udowodniono rowniez, ze
bezposrednie reagowanie mioglobiny tkanki migSniowej $win z amoniakiem, prowa-
dzi w efekcie do wytworzenia si¢ rézowej barwy trwatej po obrdbece cieplnej. Migso
uprzednio ugotowane nie reagowalo z amoniakiem [237]. Ze wzgledu na oryginalnosé
podejscia do ilosci stosowanych reduktoréw na uwage zastuguje opracowanie Tysz-
kiewicz i Moch. Ww. autorzy wskazuja, ze przy dawkowaniu reduktoréw nalezaloby
zrezygnowaé ze stosunkow masowych na korzy$¢ proporcji molowych np. askorbi-
nianu sodu do azotynu [255].

W odniesieniu do mioglobiny i jej reaktywnosci, do szczegdlnie cennych osia-
gnieé ostatnich kilkunastu lat zalicza si¢ dalsze uscislenie jej budowy czasteczkowej
i roli jaka spetniaja jej grupy funkcyjne. Kowalencyjna struktura (Fe*"O,") hemoglo-
biny (mioglobiny) jest wspoétczesnie uwazana za malo prawdopodobna. Ten kom-
pleks, zgodnie ze wspolczesna wiedza, jest lepiej reprezentowany przez niskospinowy
ponadtlenkowy kompleks zelazawy (Fe’'O,). Nie wyklucza si¢ jednak, ze zelazo
tlenowy kompleks znajduje si¢ pomigdzy ekstremami jakimi moga by¢ wiazania ko-
walencyjne, ale tez i jonowe [102, 123]. Podjeto ponadto probe uporzadkowania na-
zewnictwa, przede wszystkim w odniesieniu do barwnika peklowanej tkanki mie-
$niowej poddanej obrobce cieplnej, czyli w odniesieniu do zwiazku barwnego jaki
tworzy si¢ po zdenaturowaniu globiny [98, 174,219, 261] Tab. 21 3.
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Tabela 2

Nazewnictwo barwnika migsa peklowanego surowego i poddanego obrdbce cieplnej.
Pigment nomenclature of raw and coojed cured-meat.

Migso peklowane surowe

Nitrozylomioglobina (nazwa uprzednia), rodniko - kation nitrozylomioglobiny (nazwa aktualna), nitro-
zylooksymioglobina (po redukcji rodniko - kationu nitrozylomioglobiny)

Migso peklowane po obrébce cieplnej

Nitrozylohemochromogen, mononitrozylohem (kompleks pigciokoordynacyjny), dinitrozylohem (zwia-
zek szedciokoordynacyjny). mononitrozyloprotohem, dinitrozyloprotohem - (nisko-spinowy kompleks
zelazoporfirynowy), mononitrozylozelazoprotoporfiryna - (wiaze 1 czasteczke NO), dinitrozylozelazo-
hemochromogen - (nazwa przestarzala), mononitrozylohem - (pigciokoordynacyjny paramagnetyczny
kompleks).

Adaptowat Z. Duda [rézne Zrédia]

Tabela 3
Barwniki hemowe tkanki migs$niowej.
Hem pigments of meat tissue.
. jat  |Zwiazki .
Posta¢ barwnika Potencja wiaz l/g‘r'upy Stan globiny Stan hemu Barwa
red - ox Fe w pozycji 6
Mioglobina Fe* H,O Natywny Nie zmieniony purpurowo-
czerwona
Oksymioglobina Fe™ 0, " " jasnoczerwona
Metmioglobina Fe™ H,O - - brazowa
Mioglobina zde- N
nalt(l)fo(\)w;g: zae Fe™ H,0 Zdenaturowana " brazowa
Nitrozylomioglo- +2 .
bina Fe NO Natywny jasnoczerwona
Nitrozylohemo- Fe'? NO Zdenaturowana . »]asnochzerwona
chromogen lub rozowa
Ni ieni .
Sulfmioglobina Fe* H,S Zdenaturowana 1€ Zmieniony zielona
lecz zredukowany
Cholemioglobina | Fe'* lub Fe™* H,0, N zielona
Budowa pierscie-
Wolne i utlenione Fe Brak Brak niowa' zniszczo- | zéha,
porfiryny na, tancuch bezbarwna
otwarty

Adaptowal Z. Duda za [202].
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Rys. 1. Ksztatowanie barwy peklowanego migsa — proponowany mechanizm reakcji {102].
Fig. 1. Forming of cured-meat pigment — mechanism of reaction [102].
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[123].
Fig. 2. Proposed mechanism of forming of heat denaturated cured-meat pigment [123].
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Rys. 3. Budowa strukturalna mono i dinitrozyloprotohemu [174].
Fig. 3.  Structure of mono and dinitrosyl protohem [174].

Nadal jednak niewiele na aktualnos$ci stracity wezesniejsze wyniki badan o en-
zymatycznym i nieenzymatycznym mechanizmie proceséw barwotworczych towarzy-
szacych peklowaniu migsa [55, 106] Rys. 4.
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Rys. 4. Nieenzymatyczne i enzymatyczne tworzenie si¢ nitrozylomioglobiny:
Strona lewa: tworzenie sie nitrozylomioglobiny wg C. Koizumi i W. D. Browna.
Strona prawa: tworzenie sie nitrozylomioglobiny wg C. L. Waltersa i in. {Cyt. za 54].
Fig. 4. Nonenzymatic and enzymatic formation of nitrosyl myoglobin.
Left: after C. Koizumi and W.D. Brown.
Right: after C.L. Walters and others.



18 Zbigniew Duda

Smako- i zapachotworcza rola peklowania

W profilu smakowito$ciowym wyrobow produkowanych z migsa peklowanego,
oprécz natywnych, wyjsciowych wlasciwosci migsa ksztattowanych przez: rase, pte¢,
wiek, chéw, zywienie itp., uczestnicza produkty reagowania azotynu z biatkami,
przede wszystkim z ich grupami funkcjonalnymi, a takze substancje tworzace si¢
w wyniku reakcji tlenku azotu z wolnymi aminokwasami i ich grupami tiolowymi,
z peptydami itp. [99] Rys. 5.

BIALKA MIESA

Endogenne enzymy
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Eunzyny proteelitycrne
pechodzenta
mikrobiclogicmego

PEPTYDY
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Produkty utlenienia

tuszezu ovp. aldehydy \

Substancje
/ niskoczgsteczkowe
op.amoniak, siarczld

Y

SUBSTANCIE SMAKOWE

Rys. 5. Potencjalne metaboliczne $ciezki powstawania prekursoréw substancji smakowych z biatkowe;j
frakeji peklowanego migsa [5].
Fig. 5. Potential metabolic paths of flavour precursor forming from protein fraction of cured-meat [5].
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Jedna z wielu przyczyn usprawiedliwiajacych matg ilo$¢ opracowan naukowych
dotyczacych wyksztalcania si¢ specyficznej smakowito$ci w migsie peklowanym,
a szczegblnie w wyrobach z niego wyprodukowanych, jest komplikowanie sie przed-
siewzig¢ eksperymentalnych, w wyniku nakfadanie si¢ na siebie nie tylko skutkéw
procesu peklowania, ale z reguly jednoczesnie takze obrdbki cieplnej i/lub wedzarni-
czej, réwniez ksztaltujacych smakowitos¢. Nie mozna réwniez wykluczyé wspot-
uczestnictwa w ksztaltowaniu smaku i zapachu przetworéw z migsa peklowanego
efektow przyprawiania oraz np. stosowania, w procesie produkcji wyrobéw fermen-
towanych, startowych kultur bakteryjnych. Udzial produktéw metabolizmu tych
ostatnich moze by¢ niekiedy wregez dominujacy [5, 16, 27, 53, 80, 100, 152, 159, 195,
196, 197, 236, 238]. Modyfikacje procesu technologicznego produkcji np. bekonu,
z peklowania w basenach, na peklowanie w foliowych pojemnikach, prowadza do
znacznego zroznicowania smakowitosci finalnego produktu, a szczegdélnie zapachu [3,
88].

N-nitrozoaminy w peklowanych produktach mi¢snych

Krytycznym okresem wspotczesnej historii stosowania w przetwdrstwie miesa
tzw. soli peklujacych, byto udokumentowanie potencjalnej i realnej mozliwosci syn-
tetyzowania si¢ N-nitrozoamin w peklowanych przetworach migsnych. Skutkiem
dziatan wszczgtych w wyniku urzedowych i spotecznych naciskow ukierunkowanych
na zaprzestanie narazania ludzi na choroby nowotworowe wywolywane rakotwor-
czymi N-nitrozoaminami i/lub amidami, potencjalniec mogacymi znajdowaé sie
w peklowanych przetworach migsnych, lub syntetyzujacymi si¢ w organizmie czlo-
wieka z substratu do ich syntezy jakim jest tlenek azotu byto:

1. Calkowite zabronienie w wielu krajach Europy, w USA, Kanadzie itp., uzywania
azotanow do peklowania migsa lub zezwolenie na ich bardzo ograniczone, selek-
tywne uzycie, co bylo uzasadniane nie poddajacymi si¢ Scislej ilosciowej kontroli
mikrobiologicznymi, denitryfikacyjnymi procesami typowymi dla peklowania
azotanowego.

2. Niemal powszechne stosowanie azotynow, np. w USA juz od 1926 r. Jednocze-
$nie obserwuje si¢ tendencj¢ do permanentnego weryfikowania wyjsciowych ilo-
$ci azotynu w celu zminimalizowania jego resztkowego poziomu. Dawkowanie
azotynu ustala sie rowniez w uzaleznieniu od kierunku przetworczego wykorzy-
stania miesa peklowanego (wyroby surowe, parzone, konserwy).

3. Poszukiwanie substytutéw azotynu o ekwiwalentnej, jednostkowej, albo suma-
rycznej efektywnosci lub jako mieszaniny substancji speniajacej wszystkie funk-
cje azotynu, tj.: barwo-, smako- i zapachotworcza, antybotulinowa oraz przeci-
wutleniajaca.



20 Zbignievw Duda

Przepisy sanitarne ukierunkowane na ochron¢ zdrowia publicznego w zwiazku
z zywieniowo negatywnym skutkiem stosowania azotynu, sa w wigkszosci cywilizo-
wanych panstw $wiata z reguly bardzo restryktywne. Stad tez unika si¢ pozostawiania
w zywnosci przetwarzanej z udziatem azotynu nieuzasadnionych jego ilosci w stanie
nie zwiazanym (wolnym), tj. dostgpnym dla syntezy nitrozoamin. Wzglednie po-
wszechnie uzywane i akceptowane wyjsciowe ilosci NaNO, ilustruje Tab. 4. Nato-
miast uszczegbétowione, dopuszczone do stosowania ilosci azotynéw i/lub azotandw
w przetworstwie migsa znalez¢é mozna w monograficznym pismiennictwie [12, 29, 31,
91, 181].

Tabela 4
Wyjsciowe dawki NaNO, przy stosowaniu mieszaniny NaCl + NaNO,.
Initial doses of NaNO, during use of NaCl + NaNO, mixture.
Asortyment wyrobu Stosowane dawki NaNO,

Kielbasy typu paréwkowa 60 - 80 mg/kg

Kietbasy produkowane ze wstgpnie parzonych surowcow 70 - 80 mg/kg

Wyroby peklowane parzone 80 - 120 mg/kg

Kietbasy suszone 100 - 120 mg/kg

Wyroby surowe (wedzonki) 50 - 150 mg/kg

Charakterystyczne dla zachowan azotynu jest zmniejszanie si¢ jego resztkowych
ilosci podczas przechowywania wyrobow migsnych, w poréwnaniu do oznaczonych
bezposrednio po zakonczeniu procesu produkcyjnego. Jest to wynikiem postepujace;j,
wraz z uptywem czasu od zakonczenia produkcji, konwersji barwnikéw hemowych do
nitrozylopochodnych oraz w dysmutacji azotynu do azotanu [28, 34, 38, 41, 54, 61,
119, 149, 208, 211, 242, 243, 257].

Dla technologii peklowania niewatpliwie newralgicznym problemem sa N-
nitrozoaminy. Zwiazki te sa periodycznie wykorzystywane przez tzw. media jako
przykiad trucicielskiej, tj. zagrazajacej zdrowiu dziatalnosci przemystu migsnego.
Krytyce poddawane sa szczegdlnie peklowane przetwory migsne, mimo przeciez spo-
zywania znacznie grozniejszych ich zrodel, ktére okazujg si¢ by¢ nietykalne, bowiem
z punktu widzenia nowoczesnej dietetyki nie wypada odradza¢ jedzenia warzyw mi-
mo, ze wsrod nich sg akumulujgce azotany [31, 50, 68].

Z lektur traktujacych o nitrozoaminach mozna si¢ dowiedzie¢ o zréznicowanej
kancerogennej agresywnosci nitrozoamin oraz o zindywidualizowaniu przez nie
obiektéw agresji tj. réznych organéw np. nerek, ptuc, przetyku itp. [10, 11, 87, 191,
214]. Wyniki oceny artykutéw zywnosciowych produkowanych w Brazylii, wskazuja
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Tabela 5

Zawarto$¢ azotanu i azotynu w roéznych produktach zywnosciowych.

Content of nitrate and nitrite in different food products.

Kategoria produktu Asortyment Azotan (mg/kg) Azotyn (mg/kg)

Wyroby peklowane | Bekon, szynka 50-500 15-70
Luncheon meat 15-250 5-20
Kielbasy (USA) 15 6
Kielbasy m. in. Europa 50-200 10-15

Warzywa Seler 1000-3000; 1600-2600 0
Szpinak 100-1400; 500-4000 0
Kapusta 500-1000 0
Safata 500-4000 0
Pomidory 0-100 0
Rzodkiewka 2400-3000 0
Cukinia 600 0
Marchew 50-250 0
Buraki ¢wikiowe 1500-3000; 2600 0-5
Ziemniaki 20-50 0

Zboza Maka pszenna 0-5 0
Chleb i ciastka 5-15 0-5

Adaptowatl Z. Duda [r6zne Zrédia, w tym 50, 87].

7e wsrdd analizowanych 231 probek, az 44% zawieralo nitrozoaminy (N-
nitrozodimetyloamine i N-nitrozopirolidyne), co prawda w malych ilosciach. Symp-
tomatyczne w powyzszym kontekscie jest to, ze we wszystkich badanych produktach
zywnosci stwierdzono obecno$¢ azotandéw w przedziale od 4,9 mg/kg, az do 1250
mg/kg [169]. Zrédlowe dane wskazuja, ze potencjalnie duzo nitrozoamin moze by¢
w silnie wysmazonym, klasycznym bekonie [78, 86, 135]. Wysoka temperatura sma-
Zenia sprzyja syntezie nitrozoamin, ale jednoczesnie zmniejsza ich pobranie z uwagi
na lotnos¢ tych zwiazkéw. Znacznie mniejsze ilo$ci nitrozoamin stwierdzono w tzw.
bekonopodobnych wyrobach produkowanych z wotowiny i migsa indyczego [78].
Niewielkie ilosci nitrozoamin oznaczono w wielu przetworach migsnych, w tym m. in.
np. w wedzonkach i w salami, a w wyrobach migsnych produkowanych w siatce
z gumy, stwierdzono od 10 wkg do ponad 200 wkg N-nitrozodibenzyloaminy. Te
ostatnie obserwacje nakazuja zrezygnowanie z ich stosowania [67, 82, 124, 175, 206,
214,217,241, 234].

Stad tez oczywiscie nie wolno lekcewazy¢ potencjalnie mozliwego zanieczysz-
czania przetworéw miesnych N-nitrozoaminami i dlatego podstawowym zadaniem
technologdéw jest produkowanie zywnosci nie zawierajacej tych substancji oraz mini-
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malizowanie, szczegolnie w wyrobach migsnych, zaréwno wyjéciowych jak i reszt-
kowych ilosci substratu niezbgdnego do ich syntetyzowania sig, tj. azotynu.

Inhibitorami syntezy nitrozoamin sa askorbiniany i a-tokoferol. Ograniczenia ich
zastosowania wynikaja jednak z tego, ze askorbiniany nie sg rozpuszczalne w tlusz-
czach i stad mata jest ich przydatnos¢ do produkcji bekonu lub boczku, podezas gdy
o-tokoferol, z uwagi na nierozpuszczalnos¢ w wodzie, nie moze by¢ zastosowany do
przygotowania solanek nastrzykowych i wymaga uzycia polisorbinianowych emulga-
torow [10].

Poszukiwania substancji zastepujacych azotyn

Reakcja na stwierdzenie syntetyzowania si¢ nitrozoamin w przetworach produ-
kowanych z migsa peklowanego bylo poszukiwanie substancji mogacych w procesie
peklowania zastapi¢ azotyn. Niestety, mimo przebadania setek zwiazkéw chemicz-
nych, nie znaleziono zadnego spelniajacego wszystkie charakterystyczne dla azotynu
funkcje [24, 44, 55, 92, 170, 171, 244, 254, 258].

Jedynym, jak do tej pory przedsigwzigciem, czesciowo zrealizowanym z sukce-
sem, bylo zsyntetyzowanie nitrozylopochodnej naturalnego barwnika hemowego
z wykorzystaniem do tego celu hemoglobiny krwi zwierzat rzeznych. Zsyntetyzowa-
nemu barwnikowi hemowemu dobrze imitujacemu barwnik gotowanego peklowanego
migsa przyswojono nazweg dinitrozyloferrochromogen, ale wspdtczesnie coraz po-
wszechniej stosowana nazwa jest - cooked cured - meat pigment (CCMP), czyli barw-
nik gotowanego peklowanego miesa - peklowanej tkanki miesniowej poddanej obréb-
ce cieplnej. Wysoko oceniajac, koncepcyjne i realizacyjne efekty wykonanych badan,
nalezy jednak twierdzi¢, ze jest to ciagle jeszcze tylko bardzo dobra imitacja barwnika
migsa peklowanego i, ze umozliwia ona jedynie zrezygnowanie z barwotwdrczej
funkcji azotynu. Pozostate trzy musza by¢ zagwarantowane przez inne zwiazki che-
miczne, przy czym do szczegdlnie trudnych do rozwigzania zaliczy¢ nalezy substytu-
cje¢ subtelnej funkcji smako-, a szczegolnie zapachotworczej azotynu, chociaz uzycie
odpowiednio dobranych substancji smakowo i zapachowo bodzcowych, moze do ztu-
dzenia imitowa¢ wyrdzniki sensoryczne charakterystyczne dla wyrobéw wyproduko-
wanych z migsa peklowanego [102, 103, 160, 161, 205, 218, 220, 221, 222, 223, 226,
227,228,229, 230, 231, 232, 233, 235].

Tabele 6 i 7 ilustruja potencjalne i czgsciowo juz realne mozliwosci zrezygno-
wania z barwotworczej oraz z innych funkcji azotynu m. in. w wyniku zastosowania
odpowiednio zestawionych mieszanin. Z ich tresci, juz na pierwszy rzut oka, wida¢
jak uniwersalnym zwiazkiem jest jednak azotyn sodu.
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Tabela 6

Zwiazki chemiczne i preparaty potencjalnie substytucyjne dla azotynu.
Chemical compounds and preparates potentially substitutive for nitrite.

1. Barwnik migsa peklowanego, gotowanego. (Cooked cured meat pigment (CCMP).

2. Preparat ,Sweeta” (erytrozyna, fosforany, tertiary butyl hydroquinone TBHQ - trzeciorzgdowy-
butylohydrochinon, estry alkilowe kwasu fumarowego, kwas para-hydroksybenzoesowy, kwas sor-
bowy i sorbiniany).

Antocjaniany i betacjaniany.

Preparaty krwi (peklowane, ozonowane).

S-nitrozocysteina.

S Rl Pl ed

Ekstrakt barwnika monascusowego - produkt fermentacji skrobi ryzowej przez Monascus purpu-
reus.

~

Kwas nikotynowy i/lub amid kwasu nikotynowego, 4 - nikotynian - 5 — erytriolu.
Pirydyny.
9. Zwiazki heterocykliczne: tetrazole, puryny, pirymidyny, amidazol, pirazyna, triazyna.

*®

10. Substancje antybakteryjne: kwas mlekowy i/lub jego sole, kwas sorbowy i/lub jego sole, nizyna,
podfosforyn sodu, kwas etylodiaminotetraoctowy (EDTA), kwasny pirofosforan sodu, fumarany
metylu i/lub etylu, czyste kultury Lactobacilluséw.

11. Czynnik Perigo.

12. Czarna s6l Roussina — zelazotionitrozyl.

13. Paramagnetyczny dinitrozyl cysteiny i pochodne zelazo — aminokwasowe.
14. Syntetyczne i naturalne przeciwutleniacze.

Cyt. za: [24, 44, 219]

Tabela 7

Mieszaniny substancji potencjalnie substytucyjne dla NaNO,.
Mixtures for substitution of NaNQ,.

Barwniki

Dinitrozyloferrohemochromogen (DNFH)

Zwiazki helatujace

heksametafosforan (SHMF), pirofosforan sodu (SPP), tréjpolifosforan sodu (STPF), dwusodowa s6l
kwasu etylenotrdjaminoczterooctowego (Na, EDTA), kwas dietylenotrdjaminopigciooctowy (DPTA)
Przeciwutleniacze

Butylohydroksyanizol (BHA), butylohydroksytoluen (BHT), tertiary butyl hydroquinone (TBHQ),
galusan propylu

Reduktory/przeciwutleniaczc

kwasy: askorbiniowy i izoaskorbiniowy, askorbinian i izoaskorbinian sodu, palmitynian askorbylu,
acetal askorbylowy

Substancje antybakteryjne

kwas sorbowy, sorbinian potasu, ester propylowy kwasu parahydroksybenzoesowego (paraben propy-
lowy), mono i dwu etylowe estry kwasu fumarowego, podfosforyn sodu, napromieniowywanie mata
dawka promieniowania gamma w niskiej temperaturze

Skladniki standardowe

NaCl, sacharoza, NaNQO,, woda destylowana

Cyt. za: [221]
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Antybotulinowa funkcja azotynu

Do problemdw, jakich nie rozwiazuje zsyntetyzowanie pigmentu imitujacego
barwnik peklowanego migsa, zaliczy¢ nalezy w przetwdrstwie migsa rowniez anty-
botulinowq funkcje stosowania azotynu. Dla tej roli azotynu nadal brak jest pelnego
rozpoznania i teoretycznego wytlumaczenia mechanizméw nia rzadzacych. Z uwagi
na skale produkcji i spozycia wyrobéw wytwarzanych z migsa peklowanego, ta wla-
$nie funkcja azotynu zastuguje na szczegolne docenienie np. w poréwnaniu z funkcja
smako- i zapachotwoéreza. Te ostatnie mozna przeciez dos¢ tatwo kreowac poprzez
aromatyzowanie przyprawami roslinnymi i dodatkami smakowo i zapachowo bodz-
cowymi, nie wspominajac juz o teoretycznych mozliwosciach ksztaltowania kolejne-
go, towaroznawczego wyroznika jaka jest barwa. W wigkszosci dostgpnych Zrodet
stwierdza sie, ze jednym z bardziej prawdopodobnych mechanizméw antybotulinowej
funkcji azotynu jest sekwestrowanie przez niego jonéw zelaza, niezbednych do proli-
feracji i produkowania toksyny przez Clostridium botulinum [7, 10, 11, 15, 19, 22, 23,
30, 40, 43, 81, 117, 146, 179, 180, 198, 201, 203, 249, 250, 251]. Zrédtowe dane in-
formuja ponadto, ze azotyn przejawia fizjologicznie niekorzystng aktywnos¢ nie tylko
w stosunku do Clostridium botulinum, ale rowniez i w odniesieniu do innych patoge-
now [10, 64, 194].

Przeciwutleniajace dzialanie peklowania

Przeciwutleniajaca rola azotynu w procesie peklowania jeszcze do niedawna
byla niedostrzegana i niedoceniana. Poglady na t¢ funkcj¢ radykalnie zmienity sig¢
z chwila wykazania przeciwdziatania tego zwiazku procesom oksydacyjnego jelczenia
tluszczowcow.

Kutrowane przetwory miesne, m. in. paréwki, serdelki, mortadela itp. wytwarza-
ne sg nadal jeszcze z duzym udzialem tluszczu w zestawie surowcowym ich receptu-
ry. W wyrobach kutrowanych, w zwiazku ze znacznym rozwinigciem powierzchni,
zwieksza sie kontakt thuszczu z tlenem atmosferycznym, mimo powszechnego stoso-
wania kutrow lub nadziewarek odpowietrzajacych. Nawet nieznaczne napowietrzenie
farszu jest przyczyna wystepowania w krétkim czasie po zakonczeniu produkeji,
a szczegblnie po chlodniczym lub zamrazalniczym przechowywaniu,wysoce niepoza-
danych lub wrecz dyskwalifikujacych produkt, sensorycznych objawéw oksydacyjne-
go rozktadu (zjelczenia) thuszczu. Objawy te nasilaja si¢ szczegdlnie podczas powtér-
nej obrdbki cieplnej, tj. w czasie odgrzewania, podgrzewania, smazenia, grilowania
itp. Te niepozadane zmiany stwierdza si¢ rowniez w produktach migsnych, w ktérych
tkanka mig¢sniowa nie zostala zdezintegrowana. Procesy oksydacyjnego rozkladu
tluszczowcdw odnoszg sie do surowcoéw wszystkich gatunkdéw zwierzat i drobiu rzez-



WYBRANE ZAGADNIENIA STOSOWANIA AZOTYNU W PRZETWORSTWIE MIESA 25

nego uzytych do przetworstwa. Nasilenie wystapienia tych zmian jest uwarunkowane
przez m. in.: zywienie, gatunkowo zréznicowang synteza triacylogliceroli, dodatki
stosowane do paszy, technologicznie zmieniane proporcje thuszczowcow o zywienio-
wo korzystniejszej ilosci wielonienasyconych kwasow tluszczowych w syntetyzowa-
nym tluszczu itp. Przyktadem prewencyjnego dzialania jest ,,manipulowanie” sktadem
kwasow thuszczowych w paszach, z jednoczesnym ich wzbogacaniem w zwiazki wi-
taminowo - E aktywne [97, 182, 185].

Nieprzyjemny smak i zapach charakterystyczny dla nawet bardzo krétko (48h)
chtodniczo przechowywanych migsa i/lub przetworéw migsnych, uprzednio podda-
nych obrébce cieplnej i ponownie ogrzanych, lub spozywanych na zimno, jest opisany
w literaturze przez pojgcie warmed - over flavor. Nie ma ono odpowiednika w j. pol-
skim, ale jest m. in. okre$lane jako smakowitosé: zjelczata, rybna, nieswieza, obca,
niepozadana, stgchla, zestarzata, rozktadowa, metaliczna, z nutg farby, a nawet przy-
pominajaca zapach zotadka drobiu. W monografii poswieconej temu zagadnieniu,
podobnie jak i w innych zrédtach, znalezé mozna odpowiedz na to, co jest przyczyna
obserwowanych niekorzystnych zmian tluszczowcéw, jakie zachodza procesy i prze-
miany 1 wreszcie jakie indywidua chemiczne kreuja zjelczata smakowito$¢ gotowane-
go i nastepnie krétko chiodniczo przechowywanego migsa lub przetworéw z niego
wyprodukowanych [6, 127, 128, 140, 207].

We wspomnianym monograficznym opracowaniu [6] jeden rozdzial traktuje
o oksydatywnym psuciu si¢ migsa, drobiu i ryb [125], a drugi omawia niekorzystna
role w tym oksydacyjnym procesie barwnikow hemowych tkanki mig$niowej i bardzo
pozadana azotynu w przeciwdziataniu jetczeniu [71]. Bardzo liczne publikacje, uaktu-
alniaja i uwspdlczesniaja postep wiedzy w odniesieniu do tego zagadnienia [1, 13, 14,
17 42, 46, 74, 75, 93,109, 129, 151, 165, 166, 172, 184, 225, 264, 269, 270]. Wszyst-
kie zrodia jednomysinie akcentuja koniecznosé stosowania azotynu oczywiscie wow-
czas, gdy nie zaklada si¢ dalszej chemizacji wytwarzania zywnosci pochodzenia zwie-
rz¢cego poprzez np. uzycie syntetycznych przeciwutleniaczy. Uniwersalno$¢ azotynu
Jjest wigc pod wzglgdem przeciwdziatania jefczeniu nadal potwierdzana i zaktadaé
nalezy, ze poszukiwania substytutu dla niego beda czaso- i pracochlonne. Zmiany
oksydacyjne w migsie i w przetworach migsnych, poddanych obrébee ciepinej i krot-
ko przechowywanych w warunkach chlodniczych, opisuja liczne przegladowe opra-
cowania [46, 51, 101, 138]. Jakosciowe i ilosciowe $ledzenie substancji odpowie-
dzialnych za zmiany oksydacyjne ulatwia wspolczesna literatura metodologiczna [66].

Aspekty zywieniowe

Troska o zdrowie publiczne i przeciwdziatanie nieuczciwosci producentéw zyw-
nosci, w tym réwniez wyrobow migsnych, uzasadnia konieczno$¢ monitorowania
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wielko$ci spozycia azotanu i azotynu w przecigtnej diecie cztowieka. Stuza temu m.
in. permanentne kontrole ich zawartosci, zaréwno w surowcach, jak i w produktach
finalnych. Z uwagi na powszechno$¢ stosowania azotynu w przemysle migsnym
i drobiarskim i nie mniejszg konsumpcji wyrobow obu tych przemystoéw sa one nad-
zorowane przez organa sanitarno-weterynaryjne i inne instytucje upowaznione do
dbania o to, by na rynku nie byto artykulow spozywczych zawierajacych ponad nor-
matywne ilosci azotanu i/lub azotynu, albo obu tych substancji jednoczesnie.
W odniesieniu do przemystow migsnego i drobiarskiego najlepszym rozwigzaniem
jest uzywanie do peklowania przemysfowo przygotowywanej mieszaniny chlorku
sodu i azotynu w nizej podanych proporcjach:

NaCl 99,4% + 99,5% + NaNO;, 0,6% + 0,5%
albo, zgodnie z innymi zaleceniami:

NaCl 99,6% + 99,5% + NaNO, 0.4% + 0,5%

Dobra ilustracja do aspektow zywieniowych jest uproszczony grafik obiegu
azotu w przyrodzie pokazujacy akumulacje i potencjalne skutki spozycia azotanu i/lub
azotynu Rys. 6 [158]. Natomiast Zrédta metabolizowanego azotynu przedstawiono w
Tab. 8.

Tabela 8

Zroda metabolizowanego azotynu.
Sources of metabolised nitrite.

1. Azotyn technologiczno — przechowalniczy:
a. Dodatek do zywnosci: migso, sery, dréb i inne.
Przechowalnicze przemiany endogenne i zanieczyszczenia (np.: w szpinaku przechowywanym
w warunkach chlodniczych w ciagu kilku déb nagromadza si¢ z przemian azotanéw setki
mg/kg NaNO,, suszenie w atmosterze ogrzewanej gazami spalinowymi).

2. Azotyn $liny

3. Azotan i azotyn jelitowy

4. Azotyn zoladkowy

5. Inne zZrodta: .
a. palenie papierosow, oddychanie powietrzem zanieczyszczonym spalinami lub dymem tytonio-
wym,
Preparaty antykorozyjne zawierajace NaNO,,
infekcje zotadka i pecherza moczowego,
srodki stosowane w rolnictwie, np. nawozy azotowe,
e. woda pitna.

Cyt. za [247].

a o o
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Zrédla azotn ‘w glebic
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Rys. 6. Akumulacja i toksycznos$¢ azotynu i azotanu [158].
Fig. 6.  Accumulation and toxicity of nitrite and nitrate [158].

N-nitrozwiqzki /

7 zywieniowego punktu widzenia szczegblne znaczenie ma ilo$¢ resztkowego
(wolnego) azotynu i tylko ta forma podlega monitorowaniu. Poziom resztkowego
azotynu jest skorelowany z: jego wyjsciowa iloscia, uzyciem reduktoréw, poprawno-
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scig wykonania zabiegow przetworczych, uplywem czasu od ukonczenia produkeji do
spozycia i z asortymentem wyrobu, ktory jest oceniany. Szczegélnie spektakularne
osiggnigcia w odniesieniu do zminimalizowania resztkowej ilosci azotynu w finalnych
wyrobach migsnych ma amerykanski przemyst migsny. W ciagu ostatnich ok. 20 lat
w najbardziej popularnych wyrobach, tj. w paréwkach, kietbasie bolonskiej, mortadeli
i bekonie ilos¢ resztkowego azotynu zmniejszyla si¢ z srednio 52,5 mg/kg do ok. 5,0
mg/kg. W 1995 r. w ww. wyrobach produkowanych w USA na skal¢ masowa ozna-
czono $rednio 10 mg/kg przy przedziale 0,0 mg/kg - 45 mg/kg resztkowego azotynu.
Jednoczesénie, srednia zawartos¢ askorbinianu sodu w tych wyrobach wynosita az 209
mg/kg + 66 mg/kg. W zadnym z ocenianych wyrobéw nie stwierdzono obecnosci
azotanu [32].

Wedlug FAO/WHO w 1973 r. akceptowane dzienne spozycie (Acceptable Daily
Intake - ADI) azotanu sodu winno by¢ w przedziale 0,0 mg/kg - 5,0 mg/kg ciata, co
jest ekwiwalentem 0,0 mg - 3,65 mg jonu azotanowego/kg ciata. ADI dla azotynu
miesci¢ si¢ winno w granicach 0,0 mg/kg - 0,2 mg/kg ciata (ekwiwalent 0,0 mg - 0,13
mg jonu azotynowego na kg ciata). W 1992 r. Komitet Naukowy ds. Zywnosci 6w-
czesnego Wspolnego Rynku przyjal identyczne normy dla azotanu, ale dwukrotnie
zmniejszyt zalecane spozycia azotynu, tj. do 0,0 mg/kg - 0,10 mg/kg ciata, co jest
ekwiwalentem 0,0 mg - 0,07 mg jonu azotynowego na 1 kg masy ciata. Na podstawie
zawarto$ci azotanu i azotynu w zywnosci, przede wszystkim za$ w warzywach, osza-
cowano spozycie ww. zwiazkow chemicznych w : USA, Niemczech, Wielkiej Bryta-
nii, Holandii, Szwecji i Finlandii. Wyniki badan przedstawiono w opracowaniu Mea-
cha, Harrisona, i Daviesa [139] oraz w publikacji Masseya [134). Wnioskuje si¢, ze
ww. panstwach spozycie azotanu i azotynu jest w normie, ale, ze nadal warzywa sa
giownym zrédtem konsumpcji azotanu.

W Polsce, wzglednie regularnie, monitoruje si¢ poziomy azotanu i azotynu
w wyrobach miesnych. Wojton i Figurna [266, 267] informuja o resztkowych ilo-
$ciach azotanu i azotynu w wielu asortymentach wyrobéw migsnych analizowanych
w latach 1984 i 1985. Klossowska i Obiedzinski [105] oraz Michalski [142, 143, 144]
prezentuja pozniejsze wyniki badan poziomu resztkowej zawartosci azotanu i azotynu
w licznych asortymentach wyrobdw produkowanych w zaréwno przez przemyst mig-
sny, jak i drobiarski. Wyniki tych badan, wskazujace rowniez na wielko$¢ spozycia,
nie sa zbyt optymistyczne, a w skrajnych przypadkach, na szczgscie stosunkowo nie-
licznych, sg wrecz alarmujaco duze. Wyniki oznaczen ww. zwigzkdéw z lat dziewieé-
dziesiatych, sa w poréwnaniu do danych z roku 1985, w odniesieniu do wedzonek
i kielbas, 3-krotnie mniejsze, a skrajne oznaczone wielkosci 10 krotnie nizsze [105].
Z duza jednak satysfakcja nalezy odnotowaé zmniejszajaca si¢ ilo$¢ przekroczen
norm zawartosci azotynu w peklowanych wyrobach migsnych przy zalozeniu, ze oce-
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niane proby byly i sa reprezentatywne dla aktualnie ponad 6000 przedsiebiorstw pro-
dukujacych w Polsce wyroby migsne. Zmniejszenie si¢ przekroczen zawartosci reszt-
kowego azotynu w przetworach migsnych wytwarzanych w Polsce mozna uzasadnié
m. in. spopularyzowaniem korzystania w przetwdrstwie migsa z centralnie, a wiec
i standardowo przygotowywanej mieszanki peklujacej, produkowanej z przestrzega-
niem zawartosci w niej azotynu sodu wymaganej przez odpowiednie normy.

Na uwagg zastuguje obserwacja, ze juz wyjsciowo migso wolowe i wieprzowe
moze by¢ zanieczyszczone azotanami i azotynami. Stwierdzono np., ze w ok. 7% ba-
danych préb miesa obu ww. gatunkéw zwierzat rzeznych, taczna ilo$¢ azotanu i azo-
tynu przekraczata 100 mg/kg. Wynika z tego, ze w takich skrajnych przypadkach na-
wet wowczas, gdy prowadzi si¢ proces peklowania zgodnie z wymaganiami
technologicznymi, nie jest mozliwe uniknigcie przekroczen resztkowego azotynu
w finalnym wyrobie. Pocieszajace jest jednak to, ze ponad 90% przetwdrczego
i kulinarnego surowca migsnego, jest wzglednie nieznacznie zanieczyszczone tymi
ww. zwigzkami [256]. Zanieczyszczenie surowcow i produkowanej z nich zywnosci
azotanem i/lub azotynem nie odnosi si¢ oczywiscie jedynie do wyrobdw miesnych,
ale dotyczy takze produkcji serow [187], odzywek dla niemowlat i dzieci [192, 193],
warzyw [141, 158], obrobki kulinarnej ziemniakow [47] itp.

Zawartos¢ azotanu i azotynu w zywnosci oraz ich pobieranie wraz z dieta wzbu-
dzalo zainteresowanie nie tylko badaczy amerykanskich [32, 33, 39, 139,147, 246,
247], ale rowniez niemieckich [121, 122] i finskich {52, 176] oraz hiszpafiskich [178].
Zwraca si¢ uwage, ze peklowanie migsa nie zakloca metabolizmu zelaza, zaréwno
w organizmie czlowieka, jak i szczura [116, 118].

Technologia peklowania

Przemiany i procesy biofizykochemiczne, mikrobiologiczne, utrwalajace i senso-
ryczne sa nieoddzielnym atrybutem i skutkiem technologii peklowania. Dzieje si¢ tak
chociazby z uwagi na: jako$ciowe i ilosciowe zréznicowanie substancji chemicznych
uczestniczacych w tym zabiegu przetwoérczym (Tab. 9) oraz udzialu sitl mechanicz-
nych, energii cieplnej itp. elementow skladowych tej powszechnie stosowanej tech-
nologii. Stad tez proces peklowania nalezy rozpatrywaé¢ kompleksowo, tj. z uwzgled-
nieniem uczestniczenia w nim m. in. takich zabiegdéw, jak: masowanie i rozdrabnianie
[132, 155, 163, 164, 186], poubojowej elektrostymulacji [162, 167], zewnetrznych
czynnikow bodzcowych takich jak prad elektryczny [45, 271], lub energii cieplnej
[113, 136, 137, 145, 265], a takze oddziatywania metod peklowania (suche, nastrzy-
kowe, zalewowe) modyfikowanych iloScig wspotodpowiedzialnych zwiazkéw che-
micznych np. chlorku sodu, fosforanéw, reduktorow i innych substancji [2, 25, 26,
150, 153, 154, 200, 209, 210, 239, 253].
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Tabela 9

Skladniki solanki nastrzykowej (potencjalnie mozliwe).
Components of injection briue.

Woda

Sol (NaCl)

Azotyn (NaNO,, KNO,)

Weglowodany (sacharoza, glukoza, syrop glukozowy)

Biatka (izolat biatka sojowego, plazma krwi)

Fosforany i wielofosforany (P,Os x n)

Reduktory (kwas askorbinowy i izoaskorbinowy, askorbiniany i izoaskorbiniany, kwas cytrynowy,
cytryniany)

Substancje bodzcowe smakowo (glutaminian sodu, hydrolizat biatkowy, nukleotydy, kwas inozynowy
i.in..)

Hydrokoloidy (karagen, guma gellan, skrobie modyfikowane, pochodne celulozy i. in..)

Substancje aromatyzujace (preparaty dymu wedzarniczego, ekstrakty przypraw)

Adaptacja Z. Duda [rézne Zrodta].

Z przetwoérezego punktu widzenia na uwagg zastuguje ocena dynamiki i techno-
logicznych efektow peklowania wieprzowych: pluc, serc, nerek i $ledzion [69], po-
dobnie jak i przesledzenie, w ukladzie modelowym, dyfuzji chlorku sodu i azotynu do
surowe] tkanki miesniowej $win [112, 259]. Niepowodzeniem zakonczyly si¢ préby
wytwarzania fermentowanych kietbas metoda ,,bio dry sausages”, tzn. bez udziatu soli
peklujacych [157]. Intrygujace jest obserwowane niepozadane, rozowe przebarwienie
nie peklowanego biatego migsa drobiowego, a proby poszukiwania przyczyn i wyja-
$nienie zachodzacych procesdéw sa jak dotychczas niezadowalajace [115, 131, 212].
Oceniano réwniez dynamike przemian azotanu i azotynu w dojrzewajacym serze gou-
da [245]. Autorzy wloscy opracowali chemometryczny model opisujacy gotowana
szynke z uwzglednieniem az 47 zmiennych , sposrdd ktorych tylko 10 poddano staty-
stycznej analizie, bowiem uczestniczyly one az w 71,6% ogdlnej zmiennosci. Wsrod
analizowanych zmiennych byly oczywiscie: azotyn, azotan i fizyczne parametry bar-
wy [189]. Sledzenie poziomu barwnikéw hemowych i ich réznych form w tkance
mig¢sniowej i w wyrobach z niej wyprodukowanych oraz poziomu azotanu i azotynu,
atakze chlorkéw w wyrobach migsnych jest mozliwe dzigki nowoczesnym i stale
udoskonalanym metodom analitycznym oraz aparaturze {20, 62, 76, 83, 111, 177].

Za podsumowanie tego opracowania niechaj postuza nastgpujace stwierdzenia
odnoszace si¢ do zasad stosowania dodatkow do zywnosci, w tym rdwniez do azoty-
nu:
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Nalezy minimalizowa¢ wyj$ciows ilos§é¢ NaNOQ; po to, zeby jego wolna, reszt-

kowa ilo$¢ byla réwniez minimalna. Azotynu nalezy stosowa¢ w przetworstwie
zywnoSci w tym takze miesa, tylko tak duzo ile to jest konieczne i tylko tak malo
jak to jest mozliwe.
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SELECTED PROBLEMS OF NITRITE USE IN MEAT PROCESSING
Summary

The publication presents contemporary knowledge and views on the selected aspects of meat cu-
ring, its theoretical background and practical application as well as nutrition role of nitrite. Chemical
transformation of the nitrite, influence of curing on processed meat products colour, taste and aroma,
wholesomeness and nitrosoamines synthesis are discussed. Substitutes for nitrite and nitrite antioxidative
properties and selected technological aspects of meat curing and role of nitrite in this process are presen-

-
ted.

Komitet Organizacyjny VII Sympozjum Polskiego Towarzystwa Magnezologicznego im. Prof. Juliana
Aleksandrowicza uprzejmie zaprasza do uczestnictwa w sympozjum:
»Magnez — Srodowisko, Zywnos¢, zdrowie”

ktore odbgdzie sig 21-23 czerwca 1999 r. w Olsztynie

Celem sympozjum jest stworzenie forum dla migdzynarodowej grupy specjalistow (rolnikoéw, ho-
dowcow, zywieniowcow, lekarzy medycyny ludzkiej i weterynaryjnej) w celu wymiany najnowszych
informacji odnosnie roli magnezu i innych sktadnikéw mineralnych w $rodowisku i zywych organi-
zmach.

W ramach sympozjum odbeda sig trzy sesje plenarne polaczone tematycznie z sesjami posterowy-
mi. Jedna z nich bgdzie poswigcona roli i losom magnezu w Srodowisku, druga tyczy¢ ma zawartosci
magnezu w zywnosci i zywych organizmach, ze szczegélnym uwzglednieniem czlowieka. W czasie
obrad trzeciej sesji oméwione zostana zagadnienia interakcji pomigdzy pierwiastkami wystgpujacymi
w przyrodzie i organizmach zywych oraz konsekwencji tych wspoétzaleznosci. Obrady bgda odbywaly sig
w jezykach: angielskim i polskim. Przewiduje si¢ druk prac w specjalnym wydaniu ,Biuletynu Magne-
zologicznego™. Sympozjum odbegdzie si¢ na terenie Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie.
Wazne terminy:
30 listopada 1998 r. zgloszenie wstgpne, przedstawienie streszczenia
15 stycznia 1999 r. akceptacja formy prezentacji, przestanie szczegéléw przygotowania prac do druku
15 luty 1999 . termin koficowy przesytania prac do druku
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