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OD REDAKCJI

Szanowni Państwo,

otrzymujecie Suplement nr 3(32) kwartalnika „Żywność”, w którym opublikowa
liśmy artykuły będące pokłosiem VII Sesji Młodej Kadry Naukowej -  PTTŻ. Hasłem 
wiodącym tegorocznej Sesji była „Jakość i prozdrowotne cechy żywności. Nauka -  w 
praktyce”. Sesja odbyła się w dniach 21-22 maja 2002 r. w Oleśnicy koło Wrocławia.

Wyrażamy nadzieję, że artykuły zamieszczone w tym Suplemencie zostaną życz
liwie przyjęte nie tylko przez członków Sekcji Młodej Kadry Naukowej PTTŻ, ale 
również przez wszystkich naszych Czytelników.

Kraków, wrzesień 2002 r.
Redaktor Naczelny

Tadeusz Sikora
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SESJA MŁODEJ KADRY NAUKOWEJ PTTŻ

Wśród imprez naukowych organizowanych przez Polskie Towarzystwo Techno
logów Żywności, stałą pozycję zyskały sobie Sesje Młodej Kadry Naukowej. Tego
roczna Sesja odbywała się w dniach 21-22 maja 2002 r. w Oleśnicy koło Wrocławia.

Było to już siódme spotkanie zorganizowane przez Sekcję Młodej Kadry Nauko
wej PTTŻ. Zarówno pod względem liczebności uczestników, jak i programu, miało 
charakter „regularnego” sympozjum naukowego. W Sesji wzięło udział łącznie 95 
osób, w tym 15 profesorów oraz 80 młodych uczestników, reprezentujących 10 ośrod
ków naukowych -  9 uczelni (Akademia Morska w Gdyni, AR Kraków, AR Poznań, 
AR Szczecin, AR i AE Wrocław, Politechnika Łódzka, SGGW Warszawa, Uniwersy
tet Warmińsko-Mazurski) oraz 1 ośrodek badawczy (Przemysłu Gastronomicznego, 
Łódź).

Program obejmował trzy sesje referatowe, na których przedstawiono 18 komuni
katów naukowych oraz referaty wygłoszone w ramach tradycyjnego FORUM (zare
zerwowanego dla zaproszonych gości Sesji) oraz dwie sesje plakatowe, obejmujące 
łącznie 67 plakatów.

Tym razem gośćmi byli: prof, dr hab. Katarzyna Szołtysek z Akademii Ekono
micznej we Wrocławiu, która mówiła o współczesnych tendencjach w rozwoju proz
drowotnej żywności oraz prof, dr hab. Henryk Kostyra z Oddziału Nauki o Żywności 
IRZiBŻ PAN, który przedstawił problematykę lektyn w żywności, w świetle aktualne
go stanu wiedzy w tej dziedzinie.

Poza gośćmi FORUM, autorami (lub pierwszymi współautorami) prezentowa
nych ustnie lub na plakatach prac byli wyłącznie młodzi pracownicy nauki, głównie, 
choć nie wyłącznie -  doktoranci z różnych ośrodków akademickich.

Hasłem wiodącym tegorocznej Sesji była „Jakość i prozdrowotne cechy żywno
ści”, z podtytułem „Nauka -  w praktyce”.

Problematyka prezentowanych prac była bardzo różnorodna. Obejmowała ona za
równo charakterystykę niektórych mniej znanych surowców i dodatków do żywności, 
zagadnienia związane z przebiegiem procesów technologicznych i wielostronną oceną 
uzyskanych w ich wyniku produktów, aspekty metodyczne (w tym np. zastosowania 
technik biologii molekularnej do wykrywania i identyfikacji mikroorganizmów oraz 
modelowania molekularnego do wyjaśnienia przebiegu reakcji zachodzących w śro-
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dowisku produktu i mających istotne znaczenie dla jego jakości) -  aż do zagadnień 
żywieniowych oraz mikrobiologicznego i chemicznego bezpieczeństwa żywności.

W wielu pracach wyraźnie podkreślony był związek prowadzonych badań z prak
tyką produkcji żywności i zapewnieniem jej wysokiej jakości, rozumianej w katego
riach jakości „żywności nowej generacji” -  obejmującej obok tradycyjnych elementów 
jakości, jak  wartość odżywcza i bezpieczeństwo, atrakcyjność sensoryczna oraz trwa
łość i dyspozycyjność -  również elementy nowe, jakimi są prozdrowotne cechy żyw
ności, np. właściwości antyoksydacyjne lub probiotyczne. Stąd podtytuł Sesji „Nauka
-  w praktyce” znajdował pokrycie w treści prezentowanych prac.

Przedstawione ustne doniesienia charakteryzowały się w znakomitej większości 
wysokim poziomem naukowym oraz świetną prezentacją -  zarówno pod względem 
merytorycznym (przejrzystego układu), jak' i technicznym (eleganckiej, nowoczesnej 
ilustracji przedstawianych zagadnień).

Dzięki sprawności przewodniczących poszczególnych sesji referatowych -  a tak
że dyscyplinie czasowej referentów -  wszystkie trzy sesje zmieściły się w przewidzia
nych programem ramach czasowych.

Bardziej zróżnicowany był poziom doniesień plakatowych. Obok bardzo 
interesujących i dobrze przedstawionych plakatów były i takie, które albo nie 
zawierały tak istotnych elementów, jak uzasadnienie podjęcia badań, czy ważne dla 
oceny uzyskanych wyników szczegóły dotyczące metodyki oraz charakterystyki 
badanego materiału. Nie we wszystkich przypadkach wnioski znajdowały 
przekonujące i udowodnione uzasadnienie w przedstawionych wynikach; dopiero po 
dyskusji z autorami okazywało się, że wnioski odnoszą się także do innych -  
wykonanych, ale nie przedstawionych na plakacie wyników badań. Jest to oczywiste 
formalne niedociągnięcie: jest podstawową zasadą, że wnioski są oparte wyłącznie na 
wynikach, prezentowanych w komunikacie plakatowym. Tylko wtedy są podstawy do 
oceny ich zasadności lub merytorycznej dyskusji z autorem.

Były to jednak tylko drobne usterki, nie zakłócające ogólnego, bardzo pozytyw
nego obrazu Sesji, jako dojrzałej i reprezentującej wysoki poziom konferencji nauko
wej.

Wyrównany wysoki poziom prezentowanych prac oraz ich liczebność i różno
rodność tematyczna postawiły trudne zadanie przed stworzonym ad hoc zespołem 
złożonym z kilku profesorów oraz przedstawicieli Komitetu Organizacyjnego Sesji, 
który miał wybrać trzy najlepiej prezentowane ustnie prace oraz trzy najlepsze plakaty. 
Po dyskusji, w drodze consensu, postanowiono wyróżnić i przedstawić do nagrody 
następujące prace:
I. Komunikaty prezentowane na sesjach referatowych:

Wojciech Barszczewski (AR Wrocław): Wykrywanie dzikich drożdży w bro
warnictwie w oparciu o PCR-RFLP rDNA i RAPD\
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Wanda Mączka (AR Wrocław): Zastosowanie biotransformacji do otrzyma
nia optycznie czystych dodatków do produktów żywnościowych',
Dorota Sosnowska (Politechnika Łódzka): Wydzielanie glikozydów antocyja- 
nowych i ich aktywność antyoksydacyjna.

II. Komunikaty plakatowe:
Aneta Jarosławska (AR Wrocław): Tarczyca bajkalska (Scutellaria baicalen- 
sis) jako  przeciwutleniacz emulsji typu olej-woda;
Magdalena Kitlas, Małgorzata Ziarno (SGGW Warszawa): Badania nad 
wzbogacaniem serów twarogowych w wapń;
Katarzyna Strzelczyk (AR Poznań): Wykorzystanie analizy obrazu do bada
nia napięcia powierzchniowego układów spożywczych metodą kropli wiszą
cej.

Relacjonując to interesujące i udane wydarzenie naukowe należy podkreślić rów
nież wzorowe przygotowanie i przebieg Sesji od strony organizacyjnej. Jest ono wy
łączną zasługą Komitetu Organizacyjnego Sesji pod przewodnictwem mgr inż. Anety 
Jarosławskiej we współpracy z Zarządem Sekcji Młodej Kadry Naukowej -  co z całą 
satysfakcją należy odnotować. Życzliwe wsparcie ze strony Oddziału Wrocławskiego 
PTTŻ, głównie w osobie prof, dr hab. Teresy Smolińskiej dało efekt synergizmu.

Dopełnieniem programu naukowego Sesji było sympatyczne wieczorne spotkanie 
towarzyskie w plenerze, czemu sprzyjała piękna wiosenno-letnia aura.

Sesje organizowane przez Sekcję Młodej Kadry Naukowej PTTŻ od czterech lat 
stały się samodzielnymi konferencjami naukowymi, zaś od trzech lat nie tylko ich 
organizacja, ale również profil naukowy oraz wybór i kwalifikacja prac, układ pro
gramu, wydanie streszczeń itp. -  jest dziełem Koleżanek i Kolegów z Sekcji Młodych. 
Tegoroczna Sesja po raz kolejny dowiodła, ze umieją to robić profesjonalnie i bardzo 
sprawnie. „Starsi” (profesorowie) życzliwie śledzą tę działalność, czasem zaś doradzą i 
cieszą się widząc jak  rosną następcy.

A w perspektywie są już zaplanowane dwie następne sesje: w przyszłym roku w 
Olsztynie i w roku 2004 w Krakowie. Sesje Młodej Kadry Naukowej umacniają swą 
pozycję jako coroczne regularne konferencje naukowe tych, od których zależy przy
szłość polskiej nauki o żywności.

Życzymy im wytrwałości i pełnej satysfakcji z tego, czym się zajmują.

Prof, dr hab. Nina Barylko-Pikielna
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A N N A  BERTHOLD, IRENA MOLSKA

WYSTĘPOWANIE BACILLUS CEREUS W MLEKU SUROWYM

S t r e s z c z e n i e

Określono występowanie B. cereus (ogólną liczbę oraz NPL przetrwalników) w mleku surowym, po
bieranym od pojedynczych krów (108 prób) z dwóch gospodarstw wielkostadnych o różnym poziomie 
higieny pozyskiwania mleka oraz w mleku zbiorczym (19 prób) z jednego z tych gospodarstw. W mleku 
od pojedynczych krów (20 prób) i mleku zbiorczym (19 prób) pozyskiwanym w gospodarstwie o wyso
kim poziomie higieny doju ogólna liczba B. cereus jak i NPL jego przetrwalników nie przekraczały 2 w 
1 cm3. W mleku pozyskiwanym w gospodarstwie o niższym poziomie higieny doju (88 prób od pojedyn
czych krów) ogólna liczba komórek B. cereus zawierała się w granicach 5,0-6,0102 j.t.k., a NPL prze
trwalników -  w granicach 0,018 -  > 1,6-102 w 1 cm3.

Słowa kluczowe: mleko surowe, higiena produkcji, gospodarstwo wielkostadne, Bacillus cereus.

Wstęp

Podjęte w ostatnich latach działania w zakładach mleczarskich doprowadziły do 
zauważalnego podniesienia higieny produkcji, co przyczyniło się do poprawy jakości i 
wydłużenia trwałości produktów mleczarskich. Dalszy postęp w tym zakresie powi
nien doprowadzić w przyszłości do prawie całkowitego wyeliminowania zanieczysz
czeń popasteryzacyjnych (wtórnych) bakteriami (z grupy coli, psychrotrofowymi, 
kwaszącymi), które stanowią główny czynnik skracający okres przydatności do spoży
cia wielu artykułów. Po wyeliminowaniu wspomnianych zanieczyszczeń dalsza po
prawa jakości tych artykułów będzie uzależniona od zmniejszenia liczby bakterii cie- 
płoopomych w surowcu. W ostatnich latach szczególne zainteresowanie w tej grupie 
bakterii wzbudza gatunek Bacillus cereus, uważany za jeden z najbardziej szkodli
wych. Drobnoustrój ten może być przyczyną wad różnych produktów mleczarskich,

Dr'ini. A. Berthold, prof. dr hab. I. Molska, Katedra Technologii i Oceny Żywności, Zakład Technologii 
Mleka, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa, 
tel/fax. (22)853 09 12
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jak też powodować zatrucia pokarmowe wskutek wytwarzania enterotoksyn. O wzra
stającym znaczeniu B. cereus świadczy coraz większa liczba ukazujących się publika
cji dotyczących jego występowania, charakterystyki cech biochemicznych, zdolności 
do wytwarzania enterotoksyn, do rozwoju w niskich temperaturach oraz powodowania 
wad produktów mleczarskich.

Gatunek ten stanowi trudny do całkowitego wyeliminowania składnik mikroflory 
mleka surowego. Do mleka dostaje się zarówno w formie komórek wegetatywnych, 
jak i przetrwalników z powierzchni brudnych strzyków i kubków udojowych podczas 
doju oraz z przewodów i zbiorników do przetrzymywania mleka surowego.

Jak podają różni badacze, B. cereus występuje w trawie, paszy, kale i ściółce. 
W sianie i kiszonkach stwierdza się, zależnie od ich jakości, odpowiednio, 102—104 i
101—105 przetrwalników B. cereus w przeliczeniu na 1 g suchej substancji. Pierwotnym 
źródłem zanieczyszczenia jest jednak gleba, w której stwierdza się najwięcej komórek 
wegetatywnych i przetrwalników B. cereus, bo odpowiednio od 103 do 107 j.t.k. w lg  i
102-1 0 5 j.t.k. w 1 g. Z gleby przetrwalniki dostają się do paszy i do przewodu pokar
mowego zwierząt i w niezmienionym stanie przechodzą do kału, a stąd na powierzch
nię strzyków. Jeśli strzyki nie są myte i dezynfekowane przed dojem, przetrwalniki 
dostają się do mleka. Również ziemia oblepiająca brudne strzyki stanowi przyczynę 
bezpośredniego silnego zanieczyszczenia mleka tym gatunkiem. Dodatkowym niepo
żądanym zjawiskiem jest to, że przetrwalniki B. cereus występujące w ziemi i kale 
należą do szybko kiełkujących w mleku (to znaczy takich, które kiełkują w ciągu 24 
godz. przetrzymywania mleka w temp. 20°C, uprzednio ogrzewanego w temp. 72°C 
przez 10 s; przetrwalniki wolno kiełkujące nie wykiełkują w takich warunkach) [2, 6, 
10, 14 ,21 ,24 , 26],

Do zanieczyszczenia mleka dochodzić może także w wyniku stosowania niezde- 
zynfekowanego sprzętu do doju i przetrzymywania mleka [10, 23, 27], Niekiedy drob
noustrój ten występuje w wymieniu, gdyż stwierdza się przypadki (chociaż rzadkie) 
zapaleń wymienia powodowanych przez Bacillus cereus [10, 12].

W literaturze zagranicznej jest wiele danych na temat występowania B. cereus w 
mleku surowym. Dane co do częstotliwości występowania i liczby komórek tego ga
tunku w mleku surowym w różnych krajach są jednak zróżnicowane.

Ahmed i wsp. [1] przebadali w USA 100 próbek mleka surowego i w 9% tych 
próbek wykryli obecność komórek wegetatywnych i przetrwalników B. cereus w licz
bie od poniżej 10 do 102 j. t. k. w 1 cm3. Griffiths [7] wyodrębnił z około 60% próbek 
mleka surowego psychrotrofowe bakterie, z których większość należała do B. cereus. 
W mleku surowym pochodzącym z około 40% poddanych badaniom farm, Slaghuis i 
Wolters [22] stwierdzili od 1 do 120 przetrwalników B. cereus w 10 cm3. Na 24 próbki 
mleka surowego badanego przez Rangasamy’ego i wsp. [20] w Australii, z 6 próbek 
wyizolowano B. cereus, przy czym liczba komórek wegetatywnych i przetrwalników
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nie przekraczała 10 w 1 cm3. Ziemann [28] w Niemczech poddał badaniom 407 próbek 
mleka, dostarczanego do zakładów mleczarskich w cysternach, i stwierdził obecność 
B. cereus w 28,4% próbek. Z kolei Te Giffel i wsp. [6] w Holandii wykazali obecność 
przetrwalników B. cereus w 13-40% próbek mleka spośród 190 pobranych od poje
dynczych krów.

Dane krajowe na temat występowania Bacillus cereus w mleku surowym są nie
liczne. Molska i Mazurek [15] przebadali 100 próbek mleka surowego od indywidual
nych dostawców. W 98% badanych próbek przetrwalniki B. cereus stwierdzono w 100 
cm3, w 81% w 10 cm3, w 32% w 1 cm3 i w 10% w 0,1 cm3. Najbardziej prawdopodob
na liczba przetrwalników B. cereus wahała się w granicach od 4 do ponad 1,1 • 103 w 
100 cm3 mleka.

W publikacjach z krajów o cieplejszym klimacie i o niższym poziomie higieny 
pozyskiwania mleka znajdują się doniesienia o silniejszym, niż podane wyżej, zanie
czyszczeniu go przez B. cereus. W latach 80. XX w., w mleku analizowanym w Egip
cie, w około 70%) próbek przetrwalniki B. cereus stwierdzono w liczbie od 102 do 106 
w 1 cm3 [11]. Mleko analizowane w Maroku [9] zawierało średnio 5,7* 102 przetrwal
ników B. cereus w 1 cm3 .

Jak podają niektórzy badacze [2, 3, 4, 6, 8, 13, 16, 17, 21, 25], liczba B. cereus w 
mleku surowym jest różna zależnie od sezonu. Gatunek ten występuje częściej i w 
większej liczbie w mleku w okresie letnim niż zimowym.

Za cel niniejszej pracy przyjęto określenie występowania B. cereus w mleku su
rowym pochodzącym od pojedynczych krów z dwóch obór wielkostadnych o różnym 
poziomie higieny doju i bytowania krów oraz w mleku zbiorczym z tych obór.

Materiał i metody badań

Mleko od pojedynczych krów pobierano z dwóch obór wielkostadnych, oznaczo
nych w dalszym tekście jako obora A i B, w dwóch wybranych gospodarstwach. W 
oborze A wymienione badania przeprowadzano także w mleku zbiorczym od całego 
stada. Z prób, w których stwierdzono występowanie bakterii przypuszczalnie należą
cych do B. cereus izolowano je  do dalszych badań.

Zarówno w oborze A, jak i B, stosowany był dój mechaniczny przy użyciu doja- 
rek przewodowych. Podczas pobierania prób mleka nie ingerowano w przebieg doju.

Obora A, w której liczba krów wynosiła 80, była typu płytkiego, bezściółkowa; 
dój odbywał się w hali udojowej. Zabiegi higieniczne przed dojem obejmowały umy
cie wymion strumieniem bieżącej wody z prysznica, spryskanie ich płynem dezynfe
kującym i wytarcie do sucha papierowym ręcznikiem. Po doju strzyki zanurzane były 
w płynie dezynfekcyjnym. Instalacja do doju, w tym także kubki udojowe, myta była 
w obiegu zamkniętym.
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Obora B była również typu płytkiego, ale ze ściółką. W stadzie znajdowało się 
100 krów. Dój odbywał się bezpośrednio w oborze. Zabiegi higieniczne polegały na 
umyciu wymion przed dojem bawełnianą ściereczką zanurzaną w wodzie (tej samej 
dla 2-3 kolejnych krów) z dodatkiem płynu dezynfekcyjnego. Po doju strzyki nie były 
dezynfekowane. Instalacja do doju i kubki udojowe myte były w obiegu zamkniętym.

W oborze A próby mleka zbiorczego pobierano zwykle 1 raz w miesiącu po 2 
próby w ciągu 8 miesięcy. Było to mleko zbiorcze z doju wieczornego i rannego od 
całego stada. Po wymieszaniu całości mleka w tanku chłodniczym pobierano po ok. 
600 cm3 mleka do jałowych butelek Schotta.

Mleko od pojedynczych krów z obory A pobierano przez okres 2 miesięcy (mie
siące letnie) po 10 prób od wybranych losowo krów w każdym miesiącu. Od wybra
nych krów w czasie doju wieczornego pobierano po około 100 cm3 mleka do jałowych 
butelek Schotta.

W oborze B nie było możliwe pobieranie prób mleka zbiorczego z tanku chłodni
czego. Pobierano tylko próby mleka od wybranych pojedynczych krów w ciągu 8 mie
sięcy -  zwykle od 10 krów. Próby, po ok. 100 cm3 od pojedynczych krów, pobierano 
w czasie doju wieczornego do jałowych butelek Schotta.

Bezpośrednio po pobraniu prób mleka schładzano je w wodzie z lodem do tempe
ratury 2-A°C i przewożono do laboratorium Zakładu Technologii Mleka SGGW 
(Z.T.M.), gdzie niezwłocznie poddawano je badaniom. Oznaczano zarówno ogólną 
liczbę komórek B. cereus, jak też liczbę przetrwalników B. cereus.

Oznaczanie liczby bakterii B. cereus ogółem wykonywano metodą posiewu po
wierzchniowego według metody opisanej w PN-93/A-86034/14 [19], Stosowano po
żywkę MYP (Merck, nr kat. 1.05463). Na podstawie liczby charakterystycznych kolo
nii oznaczano liczbę przypuszczalnego B. cereus.

Ze względu na małą oczekiwaną liczbę przetrwalników B. cereus w mleku zasto
sowano metodę oznaczania NPL 5-probówkową. W tym celu 5-krotnie pobierano por
cje badanego mleka o objętościach: 100 i 10 cm3 oraz 1 i 0,1 cm3 (uzupełnione jało
wym mlekiem do 10 cm3), po czym ogrzewano je w łaźni wodnej w temp. 80°C ± 1°C 
przez 10 min. Następnie mleko schładzano do temp. około 30°C, inkubowano w tej 
temperaturze przez około 24 godziny i z każdej probówki z mlekiem posiewano mate
riał rysowo ezą na powierzchnię pożywki MYP, przygotowanej w płytkach Petriego 
wg cytowanej normy. Po inkubacji płytek w temp. 30°C ± 1°C przez 20-24 godz. ob
serwowano pojawienie się typowego dla B. cereus wzrostu, na podstawie którego obli
czano z tabel wskaźnik, który przeliczano na NPL przetrwalników przypuszczalnego 
B. cereus. Stosowano tabelę zamieszczoną w normie PN-93/A-86034/12 [18],

Podczas prowadzenia badań pobierano materiał z charakterystycznych kolonii 
i/lub z posiewu rysowego B. cereus i przesiewano na pożywkę PCSMA (Plate Count 
Skim Milk Agar, Merck, nr kat. 1.15338). O ile to było możliwe, z każdej badanej
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próbki mleka przesiewano po kilka charakterystycznych kolonii. Zaszczepioną po
żywkę inkubowano w temp. 30°C ± 1°C przez 20-24 godz., a po uzyskaniu wzrostu 
przechowywano w stanie zamrożonym. Szczepy te uznano za przypuszczalnie należą
ce do B. cereus.

Testy potwierdzające przynależność wyizolowanych szczepów do gatunku B. ce
reus przeprowadzano zgodnie z metodyką opisaną w PN-93/A-86034/14 [19].

Wyniki i dyskusja

Występowanie B. cereus określono w próbach mleka pobieranych z dwóch obór 
wielkostadnych oznaczonych jako A i B.

Łącznie przebadano 108 prób mleka od pojedynczych krów (20 prób z obory A, 
88 prób z obory B) oraz 19 prób mleka zbiorczego z obory A. Wyizolowano 152 
szczepy, z których wszystkie po wykonaniu badań potwierdzających, ujętych w PN- 
93/A-86034/14 [19], zaliczono do gatunku B. cereus.

Wyniki badań przedstawiono w tab. i i na rys. 1. Wyniki te wskazują na różny 
poziom zanieczyszczenia gatunkiem B. cereus mleka pochodzącego z obu obór.

T a b e l a  1

Liczba B. cereus w mleku surowym z obory A i B. 
Number of B. cereus in raw milk from farm A and B.

Liczba Procent prób Zakres liczby
Bakterie badanych prób dodatnich j.t.k. lub NPL w 1cm3
Bacteria Number of Percentage of Range CFU or MPN

samples positive samples in 1 cm3
Mleko zbiorcze z obory A
Bulk tank milk from farm A
- B. cereus ogółem total / B. cereus 19 0 nie stwierdzono 

not detected
- przetrwalniki B. cereus / B. cereus 19 100 © 0 00 1 V

spores

Mleko od pojedynczych krów z obory A
Milk from individual cows from farm A
- B. cereus ogółem / total B. cereus
- przetrwalniki B. cereus IB . cereus

20 40 1,0-10°-2,0-10°

spores
20 100 < 0 ,0 1 8 -0 ,7 9

Mleko od pojedynczych krów z obory B
Milk from individual cows from farm B
- B. cereus ogółem
total B. cereus 88 66 5,0-10°-6 ,2-102
- przetrwalniki B. cereus
B. cereus spores 78 100 0,018 -  > 1,6-102
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W żadnej próbie mleka zbiorczego z obory A (tab. 1) nie stwierdzono w 1 cm3 
obecności B. cereus, jeżeli posiewano do płytek Petriego bezpośrednio 1 cm3 tego 
mleka. NPL przetrwalników tego gatunku zawierała się w granicach 0,02-1,4 w 1 cm3 
(2 -  1,4-102 w 100 cm3). W 8 próbach (40%) mleka od pojedynczych krów z obory A 
liczba B. cereus ogółem nie przekraczała 2,0-10° j.t.k. w 1 cm3, a w 12 pozostałych 
próbach (60%) nie stwierdzono obecności B. cereus w 1 cm3 przy oznaczaniu jego 
ogólnej liczby (rys. 1). NPL przetrwalników B. cereus w tym mleku wynosiła we 
wszystkich próbach poniżej 1,0 w 1 cm3 (od < 0,018 do 0,79). W przeliczeniu na 1 
dm3 największa NPL wynosiła 7,9-102 (rys. 1, tab. 1).

o
O.
E<o

oJD
E
3Z
on■o

nj-QNo

0-1 1 -2nb w 1 cm 3 
n .d .in  1 crrf
log liczby (j.t.k.) B. cereus w 1 cm 3 
Log CFU B. cereuis 1 cm3

2 -3 < 1 >1 - 1 0  > 1 0 - 1 0 0  > 1 0 0

obora A 
farm  A

NPL przetrwalników B. cereus w 1 cm :

MPN of B. cereus spores in 1 cm3

| | obora B 
farm  B

Rys. 1. Liczba Bacillus cereus w mleku surowym od pojedynczych krów (obora A -  20 próbek; obora B 
-  88 próbek).

Fig. 1. Number o f Bacillus cereus in raw milk from individual cows (farm A -  20 samples; farm B -  88 
samples).

W mleku od pojedynczych krów z obory B, w 30 próbach (34%) nie wykryto w 
1 cm3 B. cereus przy oznaczaniu ogólnej jego liczby, natomiast w pozostałych 58 pró
bach liczba ta była zróżnicowana, przy czym w 45 próbach (51 %) wynosiła od poniżej 
10 do 102 w 1 cm3, a tylko w 13 próbach (15%) -  w granicach 102—103 w 1 cm3 (rys. 
1). NPL przetrwalników B. cereus w mleku z obory B w 51 próbach (65%) wynosiła 
< 10, w 21 próbach (27%) była w granicach 101—102, a w 6 próbach (8%) -  w grani
c a c h -  102—103 w 1 cm3.
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Przedstawione wyżej dane, szczególnie widoczne na rys. 1, świadczą o znacznym 
zróżnicowaniu stopnia zanieczyszczenia przez B. cereus mleka pochodzącego z bada
nych obór i o istotnym wpływie higieny bytowania krów i higieny doju na liczbę tych 
bakterii w mleku. Stosowana w oborze A metoda utrzymywania czystości wymion i 
higieny doju okazała się bardziej skuteczna niż w oborze B.

W oborze B wymiona łatwo ulegały zanieczyszczeniu ze środowiska (ze ściółki 
zmieszanej z kałem), a stosowany sposób ich mycia i dezynfekcji przed dojem nie 
zapewniał odpowiedniej czystości. Zróżnicowany poziom liczebności bakterii B. ce
reus w mleku od poszczególnych krów z obory B świadczy o tym, że nie przestrzega
no starannego przygotowania do doju każdej krowy i sprzętu. O tym, że możliwe było 
właściwe umycie wymion i sprzętu do doju w oborze B świadczy brak B. cereus w 1 
cm3 w pewnej części próbek mleka z tej obory. Warto zauważyć, że ogólna liczba B. 
cereus i NPL jego przetrwalników były w niektórych próbach mleka na zbliżonym 
poziomie. Zanieczyszczenie tak dużą liczbą przetrwalników mogło pochodzić właśnie 
z powierzchni strzyków lub wnętrza kubków udojowych dojarek.

Publikacje z różnych krajów dotyczące występowania bakterii B. cereus w mleku 
surowym są liczne, lecz dane, co do ich liczebności są dosyć zróżnicowane. Mogło to 
być spowodowane z jednej strony stosowaniem różnych metod oznaczania liczby tego 
gatunku (np. oznaczanie zarówno komórek wegetatywnych, jak i przetrwalników lub 
tylko przetrwalników, zastosowanie różnych pożywek), z drugiej zaś -  rzeczywiście 
różnym poziomem zanieczyszczenia mleka. Zdaniem niektórych badaczy [15, 16], w 
mleku surowym istotne znaczenie mają tylko przetrwalniki, ze względu na ich opor
ność na temperaturę pasteryzacji i przechodzenie do artykułów mlecznych.

Śledząc wyniki badań z różnych krajów dotyczące występowania przetrwalników 
B. cereus w mleku surowym można zauważyć, że liczba tych przetrwalników systema
tycznie zmniejsza się. Na przykład Te Giffel i wsp. [5, 6], cytując dane różnych bada
czy z lat 70. XX w. podali, że liczba ta wahała się od poniżej 101 do 102 w 1 cm3 mle
ka. Podobne dane podają też Ahmed i wsp. [1]. Według Slaghuis i Woltersa [22] oraz 
Rangasamy’ego i wsp. [20] liczba tych form w mleku była dziesięciokrotnie mniejsza. 
Ostatnie publikacje [2, 5, 21] zawierają dane wskazujące na liczbę przetrwalników B. 
cereus < 1 w 1 cm3, a nawet < 10 w 1 dm3 mleka. Wiąże się to z ogólną poprawą jako
ści mleka surowego w różnych krajach.

W niniejszej pracy stwierdzono zróżnicowany poziom liczby B. cereus w mleku 
surowym pochodzącym z 2 gospodarstw, również zależny od poziomu higieny doju. 
W mleku od pojedynczych krów z obory A, w której zapewniono wysoki poziom hi
gieny bytowania krów i higieny doju występowały znacznie mniejsze liczby zarówno 
komórek wegetatywnych jak  i przetrwalników B. cereus niż w mleku pochodzącym od 
krów z obory B o niższym poziomie tej higieny.
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Z publikacji omówionych we wstępie wynika, że B. cereus łatwo może dostać się 
do mleka surowego z różnych źródeł. W naszym kraju brak jest danych co do wystę
powania tego gatunku na przykład w kale krów, różnych paszach, ściółce czy glebie, 
skąd może dostawać się na powierzchnię wymion. Badacze z innych krajów zaobser
wowali, że zabrudzone wymię stanowi (obok brudnej instalacji udojowej) główne 
źródło zanieczyszczenia mleka tym gatunkiem. Strzyki łatwo ulegają zanieczyszczeniu 
kałem czy ziemią, dlatego powinny być one przed każdym dojem starannie myte i 
dezynfekowane.

Jak podają van Heddeghem i Vlaemynck [10], nawet mała ilość kału czy ziemi 
pozostająca na strzykach może zanieczyścić mleko znaczną liczbą przetrwalników 
bakterii. Wymienieni badacze podali liczby przetrwalników B. cereus w mleku suro
wym udojonym po dokładnym umyciu strzyków i bez ich umycia. Jeśli strzyki były 
starannie umyte, to w 67% prób mleka liczba przetrwalników B. cereus wynosiła nie 
więcej niż 1 w 10 cm3, a tylko w 2 próbach na 90 przebadanych liczba ta przekraczała 
5 w 10 cm3. W mleku pozyskanym bez mycia strzyków w 1/3 prób stwierdzono ponad 
5 przetrwalników B. cereus w 10 cm3.

Wnioski

1. Poziom higieny obory i pozyskiwania mleka miały wyraźny wpływ na stopień 
zanieczyszczenia mleka formami wegetatywnymi i przetrwalnikami bakterii Ba
cillus cereus.

2. W mleku pozyskiwanym w gospodarstwie o wyższym poziomie higieny doju 
liczba B. cereus (zarówno w mleku od pojedynczych krów jak i zbiorczym) nie 
przekraczała 2 j.t.k. w 1 cm3, natomiast w mleku od pojedynczych krów, pozy
skiwanym w gospodarstwie o niższym poziomie higieny, liczba komórek zawiera
ła się w granicach od 5,0-10° do 6,0-102 j.t.k. w 1 cm3, a NPL przetrwalników wy
nosiła od 0,018 do ponad 1,6-102 w 1 cm3.

Badania wykonano w ramach grantu KBN 6P06G  03620.
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THE OCCURRENCE OF BACILLUS CEREUS IN RAW M ILK

S u m m a r y

The presence of Bacillus cereus (the total number of cells and the most probable number of spores -  
MPN) in raw milk from individual cows (108 samples) from 2 farms and in bulk tank milk (19 samples) 
from one of these farms has been determined. In milk from individual cows (20 samples) and in bulk tank 
milk (19 samples) from farm where the hygienic level of milking was high the total number of B. cereus 
and MPN of spores not exceeded 2 in 1 cm3. In milk from second farm (88 samples from individual cows) 
the total number of B. cereus was in the range 5.0-6.0-102 CFU and MPN of spores -  in the range 0.018- 
> 1.6-102 in 1 cm3.

Key words: raw milk, hygiene of production, farm, Bacillus cereus.
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CHARAKTERYSTYKA LODÓW Z ZAMIENNIKIEM 
TŁUSZCZU I CUKRU

S t r e s z c z e n i e

W pracy otrzymano lody niskotłuszczowe o zawartości 0,3% tłuszczu, niskotłuszczowe i niskocuk- 
rowe o zawartości 0,3% tłuszczu i 5% sacharozy oraz lody o zawartości 8,5% tłuszczu i 11% sacharozy, 
które stanowiły próbę odniesienia. W mieszankach lodowych dokonano pomiaru kwasowości miareczko
wej i czynnej oraz lepkości. W lodach oznaczono stopień napowietrzenia oraz dokonano oceny sen
sorycznej i konsumenckiej. Lody badano bezpośrednio po wytworzeniu i po 10 tygodniach przechowy
wania w temperaturze -20°C. Po okresie przechowywania, w badanych lodach nastąpiło zmniejszenie 
stopnia napowietrzenia, za wyjątkiem lodów o zawartości 8,5% tłuszczu i 11 % sacharozy. W ocenie sen
sorycznej i konsumenckiej najwyższe noty uzyskała próba kontrolna.

Słowa kluczowe: lody, zamiennik tłuszczu, zamiennik cukru.

Wstęp

Wartość energetyczna i żywieniowa lodów zależy od ilości i rodzaju składników, 
z których je  wyprodukowano, tzn. od udziału: sacharydów (sacharozy, laktozy), tłusz
czu (mlecznego, roślinnego), białek i pozostałych dodatków [7, 11].

Z uwagi na wymagania klientów, na rynku jest bardzo duży wybór lodów, od bez
tłuszczowych i bezcukrowych do pełnotłustych i o bardzo wyraźnym słodkim smaku. 
W trendach zachodnich już od dłuższego czasu obserwuje się dążenie do obniżania 
kaloryczności lodów, we wschodnich natomiast niechęć do rezygnacji z tradycyjnych 
lodów o wysokiej zawartości tłuszczu [1]. W USA 62% konsumentów zwraca baczną 
uwagę na zawartość tłuszczu w lodach. Jest to trzecia pod względem ważności cecha, 
wymieniana po smaku i cenie, decydująca o wyborze lodów [8], W Polsce, na kalo-
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73 16, e-mail milka@owl.au.poznan.pl
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ryczność tego rodzaju produktów zwracają uwagę przede wszystkim ludzie młodzi. 
W przedziale wiekowym 14-19 lat, 60% ankietowanych ogranicza spożycie deserów 
mrożonych z obawy przed wzrostem masy ciała [5].

Wychodząc naprzeciw tym problemom, surowce wysokokaloryczne takie, jak 
tłuszcz i cukier zastępuje się innymi o niższej kaloryczności. Zamiennikami tłuszczu w 
lodach mogą być m.in. koncentraty białek serwatkowych, różnego rodzaju skrobie 
oraz inulina.

Koncentraty białek serwatkowych mają bardzo korzystny skład, z uwagi na wy
soką zawartość białka (ok. 80%) przy niskiej zawartości tłuszczu (5%) i laktozy (4%), 
w porównaniu z odtłuszczonym mlekiem w proszku (ok. 36% białka, 1% tłuszczu i 
50% laktozy).

Niewielka ilość laktozy, wprowadzana wraz z wysokobiałkowymi koncentratami 
białek serwatkowych, pozwala uniknąć wady jaką jest piaszczystość, wynikająca z 
nadmiaru laktozy w lodach.

Laktitol, sorbitol, polidekstroza, oligofruktoza i maltodekstryny w połączeniu z 
substancjami słodzącymi, jak aspartam lub acesulfam K, mogą pełnić funkcje sacharo
zy [10]. Nową propozycją włoskich producentów na rynku zamienników są surowce 
do produkcji lodów typu „light” otrzymane z ryżu [9],

Celem pracy było zbadanie wpływu polidekstrozy, koncentratu białek serwatko
wych i aspartamu na właściwości i charakterystykę sensoryczną lodów.

Materiał i metody badań

Materiał do badań stanowiły lody o zawartości 0,3% tłuszczu i 10% sacharozy 
(niskotłuszczowe) oraz lody o zawartości 0,3% tłuszczu i 5% sacharozy (niskotłusz- 
czowe i niskocukrowe). Próbę odniesienia stanowiły lody tradycyjne o zwartości 8,5% 
tłuszczu i 11% sacharozy. Do otrzymania lodów niskotłuszczowych użyto następują
cych surowców: płynne, odtłuszczone mleko, cukier, odtłuszczone mleko w proszku, 
koncentrat białek serwatkowych o zawartości 82% albuminy i globuliny, polidekstroza 
oraz mieszanka stabilizuj ąco-emulgująca. Lody niskotłuszczowe i niskocukrowe 
zawierały dodatkowo aspartam. Lody tradycyjne zawierały w swoim składzie: płynne 
mleko, śmietankę, cukier, odtłuszczone mleko w proszku i mieszankę stabilizująco- 
emulgującą.

Prace prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Do eksperymentalnego wyt
worzenia lodów użyto poziomego frezera o działaniu okresowym firmy Giusti. Lody 
oceniano bezpośrednio po wytworzeniu oraz po 10 tygodniach przechowywania w 
temperaturze -20°C. Przeprowadzano pomiary kwasowości miareczkowej [12] i czyn
nej, lepkości mieszanek lodowych przed i po okresie dojrzewania, stopnia 
napowietrzenia lodów przed i po okresie przechowywania. Do pomiaru lepkości mi
eszanek lodowych użyto wiskozymetru, typ RN z trzpieniem M l. Szybkość obrotów
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rotora wynosiła 4 s '1. Stopień napowietrzenia lodów obliczano korzystając z równania 
[2]:

Napowietrzenie lodów = [(mm - mi) • mi'1] • 100 [%],
gdzie:
mi -  masa lodów [g],
mm -  masa mieszanki przed zamrożeniem [g].

Dokonano również oceny sensorycznej lodów z użyciem karty do oceny lodów, 
opracowanej przez American Dairy Science Association [13], Przeliczanie punktów 
uzyskanych w ocenie sensorycznej na klasę jakości lodów przedstawiono w tab. 1.

T a b e l a  1

Punktacja do określania klasy jakości lodów na podstawie oceny sensorycznej [13]. 
Quality class estimation of ice cream according to points obtained in sensory test.

Ocena smaku i zapachu Ocena konsystencji i tekstury [pkt] Klasa jakości
Flavour evaluation Body and texture evaluation [points] Quality class

40-39,6 30-29,6
doskonała
excellent

39,5-37,6 29,5-27,6
dobra
good

37,5-35,6 27,5-25,6
średnia
average

35,5 lub mniej 25,5 lub mniej zła
or less or less poor

Przeprowadzono także ocenę konsumencką, w której zastosowano metodę profi
lową oceny ogólnej pożądalności lodów. Dziesięciocentymetrową skalę liniową ozna
czono na obu jej końcach: na lewym (0 jednostek) -  „bardzo nie lubię”, a na prawym 
(10 jednostek) „bardzo lubię”. W ocenie udział wzięło 40 osób w różnym wieku. Za
kodowane próbki lodów podawano w jednorazowych, plastikowych pojemnikach o 
pojemności 200 cm3, w losowej kolejności [6],

Podane w pracy wyniki są wartościami średnimi z trzech serii i trzech powtórzeń. 
Do określenia statystycznie istotnych różnic między uzyskanymi wynikami na 
poziomie istotności a = 0,05 wykorzystano test F Snedecora [3],

Wyniki i dyskusja

Analizując wyniki badań fizykochemicznych można stwierdzić, że mieszanki lo
dowe nisko tłuszczowe oraz niskotłuszczowe i niskocukrowe charakteryzowały się 
wyższą kwasowością w porównaniu z mieszanką, z której przygotowano lody trady
cyjne (tab. 2). W badaniach Danków i wsp. [4], nad właściwościami lodów w zależno
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ści od dodatku preparatu białek mleka, również zaobserwowano, że wraz ze wzrostem 
udziału w mieszance białek serwatkowych kwasowość mieszanki lodowej wzrasta.

T a b e l a  2

Kwasowość czynna i miareczkowa mieszanek lodowych. 
pH and titration acidity of ice cream mixes.

Rodzaj mieszanek lodowych 
Ice cream mix types

Kwasowość czynna [pH] 
Active acidity [pH]

Kwasowość miareczkowa [°SH] 
Titratable acidity [°SH]

Mieszanka tradycyjna 
Traditional ice cream mix

6,6 b 6,8 a

Mieszanka niskotłuszczowa 
Low fat ice cream mix

6,3 a 7,4 b

Mieszanka 
niskotłuszczowa i niskocukrowa 

Low fat and low sugar ice cream mix
6,4 a 7,0 b

a, b -  różne litery w kolumnach oznaczają statystycznie istotne różnice na poziomie istotności a = 0,05. 
a, b -  different capital letters in a column mean significant difference (a = 0,05).

Lepkość mieszanki lodowej tradycyjnej przed okresem dojrzewania była najniż
sza (112 cP), natomiast mieszanka o zawartości 0,3% tłuszczu i 5% sacharozy charak
teryzowała się najwyższą lepkością (156 cP). Po okresie dojrzewania mieszanek, 
tendencja ta utrzymała się (rys. 1). Wykazano, że lepkość mieszanki niskotłuszczowej 
i mieszanki niskotłuszczowej i niskocukrowej wzrosła przeszło dwukrotnie w porów
naniu z mieszanką tradycyjną.

Stopień napowietrzenia lodów był najwyższy w mieszance niskotłuszczowej i ni
skocukrowej, i wynosił 76%, w mieszance tradycyjnej i niskotłuszczowej był na tym 
samym poziomie, tj. 59% (rys. 2). Wynika z tego, że koncentrat białek serwatkowych 
wraz z polidekstrozą wspomaganą aspartamem, pozwoliły na największe napowietrza
nie mieszanki. Jednak lody tradycyjne charakteryzowały się największą odpornością 
na zmiany stopnia napowietrzenia podczas przechowywania. W lodach tych nie zaob
serwowano istotnego obniżenia stopnia napowietrzenia po 10 tygodniach przechowy
wania. W lodach o zawartości 0,3% tłuszczu i 10% sacharozy miało miejsce najwięk
sze, tj. 6% obniżenie stopnia napowietrzenia. Lody o zawartości 0,3% tłuszczu i 5% 
sacharozy straciły około 5% na puszystości.
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□  Przed okresem dojrzewania 
Before stage

Po okresie dojrzewania 
After stage
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Ice cream mix types

a, b -  różne małe litery w kolumnach oznaczają statystycznie istotną różnicę na poziomie istotności a  = 
0,05.
a, b -  different small letters in columns mean significant difference a  = 0.05.

Rys. 1. Lepkość mieszanek lodowych.
Fig. 1. Viscosity of ice cream mixes.

Wyniki oceny sensorycznej wskazują, że najwyższe noty uzyskały lody tradycyj
ne (tab. 3). Lody te zostały zakwalifikowane do doskonałej klasy jakości. Lody niskot- 
łuszczowe oraz lody o niskiej zawartości tłuszczu i cukru znalazły się w dobrej klasie 
jakości. Dziesięciotygodniowy okres przechowywania nie wpłynął na zmianę jakości 
lodów tradycyjnych. Lody niskotłuszczowe i niskocukrowe uzyskały natomiast niższe 
noty, chociaż nie spowodowało to zmiany ich klasy jakości.

Na podstawie oceny konsumenckiej uszeregowano lody pod względem pożądal- 
ności. Największą liczbę punktów otrzymały lody tradycyjne, a następnie lody o ob
niżonej zawartości tłuszczu i cukru (rys. 3), jednak pomiędzy wynikami brak było 
różnic istotnych statystycznie.
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□  Po wyprodukowaniu lodów 
After production of ice cream

□  Po 10 tygodniach przechowywania lodów 
10 weeks after production of ice cream
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a, b -  różne male litery w kolumnach oznaczają statystycznie istotną różnicę na poziomie istotności a  = 
0,05.
a, b -  different small letters in columns mean significant difference a  = 0,05.
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Rys. 2. Stopień napowietrzenia lodów. 
Fig. 2. Overrun of ice cream.

Wnioski

1. Receptura, w skład której wchodziła polidekstroza, koncentrat białek serwatko
wych i aspartam, użyta do otrzymania lodów o zawartości 0,3% tłuszczu i 5% sa
charozy, okazała się najlepsza do osiągnięcia najwyższego stopnia napowietrzenia 
tych lodów.

2. Uzyskane napowietrzenie lodów niskotłuszczowych i lodów o zawartości 0,3% 
tłuszczu i 5% sacharozy oraz jego zmniejszenie po dziesięciotygodniowym okre
sie przechowywania sugeruje, że produkty te powinno się wytwarzać jako lody 
typu „soft” (tzn. niepoddane procesowi hartowania i przechowywania)

3. Wyniki oceny sensorycznej dowodzą, że należy przeprowadzić dalsze próby w 
celu otrzymania lodów o obniżonej kaloryczności, ale nieodbiegające w ocenie 
sensorycznej od lodów tradycyjnych.
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□  Po wyprodukowaniu lodów /
After production o f ice cream

□  Po 10 tygodniach przechowywania lodów 
10 weeks after production o f ice cream
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a, b -  różne male litery w kolumnach oznaczają statystycznie istotną różnicę na poziomie istotności 
a  = 0,05.

a, b -  different small letters in columns mean significant difference a  = 0,05.

Rys. 3. Konsumencka ocena lodów.
Fig. 3. Consumer’s sensory evaluation of ice cream.
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CHARACTERISTIC OF ICE CREAM W ITH FAT AND SUGAR REPLACER

S u-m m a r y

In a framework of research work low fat (0,3% of fat), low fat (0,3%) and low sugar (5% of sucrose) 
ice creams and as a reference product ice cream containing 8,5% of fat and 11% of sucrose were pro
duced. pH and titration acidity and viscosity of ice cream mixes were determined. An overrun was deter
mined and sensory evaluation and consumer’s tests were carried out. Ice creams were tested directly after 
production as well as 10 weeks after production, in this case ice creams were stored in temperature-20°C. 
During the storage a decrease of overrun of low fat ice cream and low fat, low sugar ice cream was ob
served. It was no overrun decrease in case of reference ice cream, containing 8,5% of fat and 11% of 
sucrose. After sensory and consumer’s tests reference ice cream received the highest scores.

Key words: ice cream, fat replacer, sugar replacer.
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WŁAŚCIWOŚCI FIZYKOCHEMICZNE I FUNKCJONALNE 
KONCENTRATÓW BIAŁEK SERWATKOWYCH

S t r e s z c z e n i e

W pracy podjęto próbę otrzymania suszonych koncentratów białek serwatkowych z serwatki kwaso
wej i podpuszczkowej. Oznaczono skład chemiczny, kwasowość czynną i miareczkową serwatki kwaso
wej, podpuszczkowej, płynnych i suszonych koncentratów białek serwatkowych. Zbadano i porównano 
właściwości funkcjonalne koncentratów białek serwatkowych. Koncentrat białek serwatkowych w prosz
ku otrzymany z serwatki kwasowej, pod względem zdolności tworzenia emulsji i tej trwałości po obróbce 
cieplnej, wykazał lepsze właściwości od koncentratu białek serwatkowych otrzymanych z serwatki pod
puszczkowej, natomiast gorsze właściwości pod względem ilości wiązanego oleju i jego absorpcji na 
powierzchni białka w utworzonej emulsji, w porównaniu z koncentratem białek serwatkowych uzyska
nych z serwatki podpuszczkowej. Analiza zdolności żelujących 10% roztworów otrzymanych z koncentra
tów białek serwatkowych wykazała, że oba te koncentraty nie tworzą silnych żeli.

Słowa kluczowe: serwatka, koncentraty białkowe, właściwości funkcjonalne, właściwości fizykoche
miczne

Wstęp

Ze względu na korzystne właściwości fizykochemiczne i biologiczne, białka ser
watkowe są obecnie postrzegane jako składniki odżywcze w produkcji żywności diete
tycznej, fizjologicznie aktywne w produkcji żywności funkcjonalnej i strukturotwórcze 
w produkcji żywności tradycyjnej i żywności nowej generacji. Spożycie 14 g białek 
serwatkowych pokrywa dzienne zapotrzebowanie na aminokwasy egzogenne osoby o 
masie ciała 70 kg, co odpowiada 23 g kazeiny lub 17 g białka jaja kurzego. Aktualnie, 
białka serwatkowe cieszą się dużym zainteresowaniem z racji swojej aktywności bio-
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logicznej i związanej z tym możliwości wykorzystania ich w produkcji tzw. żywności 
funkcjonalnej [6]. Skład suchej masy serwatki w pełni uzasadnia celowość jej wyko
rzystania jako surowca do dalszej obróbki technologicznej. Celem zmniejszenia kosz
tów operacji koncentracji serwatki coraz częściej stosowane jest zagęszczanie z wyko
rzystaniem ultrafiltracji. Do czynników, które są niekorzystne w przetwórstwie ser
watki zaliczyć należy niską ogólną zawartość suchej substancji (5-6%) oraz krótki 
okres trwałości, zdeterminowany wysoką ilością mikroflory (wprowadzonej do mleka 
z zakwasem). Skład serwatki, temperatura w zakresie od 25 do 38°C oraz wysoki 
współczynnik aktywności wody tworzą bardzo korzystne warunki do rozwoju drobno
ustrojów [4],

Zależnie od pochodzenia białka i sposobu jego pozyskiwania, preparaty białkowe 
mogą wykazywać zróżnicowane właściwości funkcjonalne [7]. Można je  rozpatrywać 
w dwóch różnych układach:
• w układzie wodnym -  jako roztwór preparatu białkowego w wodzie,
• w układzie produktu spożywczego -  zachowanie preparatu białkowego jako kom

ponentu w produkcie spożywczym.
Białka uczestniczą w dużej mierze w tworzeniu wyglądu zewnętrznego, barwy, 

soczystości i tekstury żywności, a także cech Teologicznych ważnych przy rozdrabnia
niu, mieszaniu, formowaniu i przemieszczaniu surowców i produktów żywnościowych 
[14].

Celem pracy była ocena wybranych właściwości funkcjonalnych koncentratów 
białek serwatkowych oraz porównanie tych właściwości w zależności od użytego su
rowca.

Material i metody badań

Materiał do badań stanowiły: serwatka kwasowa i podpuszczkowa (pobrana po 
produkcji twarogu i sera), płynny koncentrat (po diafiltracji serwatki) kwasowy i pod
puszczkowy, odciek (mieszanina produktu ubocznego otrzymana w procesie ultra- i 
diafiltracji) oraz koncentraty białek serwatkowych suszone rozpryskowo.

Pobraną serwatkę odwirowywano. Odtłuszczoną serwatkę poddawano procesowi 
pasteryzacji, chłodzenia, a następnie ultrafiltracji (na membranach o punkcie odcięcia 
50'103 Da). Otrzymany retentat rozcieńczano wodą technologiczną w proporcji 1:1 i 
przeprowadzano proces diafiltracji. Otrzymany koncentrat suszono w wieży rozpyło- 
wej. Proces technologiczny otrzymywania koncentratu białek serwatkowych w prosz
ku (KBS) przedstawiono na rys. 1.

W wymienionych surowcach, półproduktach i produktach określano podstawowy 
skład chemiczny, tj. zawartość tłuszczu, białka, laktozy, suchej substancji (s.s.) i su
chej substancji beztłuszczowej (s.s.b.) oraz dokonywano pomiaru kwasowości czynnej 
i oznaczano kwasowość miareczkową. Oznaczenie zawartości białka i suchej substan-
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cji przeprowadzano zgodnie z Polską Normą [12]. Do oznaczenia zawartości tłuszczu i 
laktozy wykorzystano aparat Milkoscan 133B. Kwasowość KBS badano w 10% roz
tworach [9, 15],

SERWATKA 
KWASOWA 

ACID WHEY

W irowanie / Separation

Pasteryzacja serwatki kwasowej 75°C/15 sek 
Pasteurisation o f  acid w hey 75°C/15 sek

SERWATKA 
PODPUSZCZKOWA 

SWEET WHEY

Pasteryzacja serwatki podpuszczkowej 75°C/15 sek 
Pasteurisation o f  sw eet w hey 75°C/15 sek

Chłodzenie do 50°C 
Cooling 50°C

Dodatek wody 
A ddition o f  water

U ltrafiltracja punkt odcięcia 50-103 Da 
Ultrafiltration cut o ff 50-103 Da

Diafiltracja punk 
Diafiltration

odcięcia 50-103 Da 
;ut o ff  50-103 Da

Płynny koncentrat 
Ret

białek serwatkowych 
entate

Odciek
Permeate

Suszenie rozpryskowe; temp. pow. wlot. 175°C; temp. pow. wylot. I 
Spread drying; inlet air temp. 175°C; outlet air temp. 80°C

Wysuszony koncentrat białek 
serwatkowych w proszku otrzymany 

z serwatki kwasowej 
Powdered whey protein 

concentrates made from acid whey

Wysuszony koncentrat białek 
serwatkowych w proszku otrzy

many z serwatki podpuszczkowej 
Powdered whey protein concen

trates made from sweet whey

Pakowanie koncentratu białek serwatkowych 
Packaging o f  whey protein concentrates

Rys. 1. Schemat produkcji suszonych koncentratów białek serwatkowych otrzymanych z serwatki 
kwasowej i po-dpuszczkowej.

Fig. 1. Flow chart of powdered whey protein concentrates made of acid and sweet whey.



30 Sylwia Chudy, Jan Piku!, Magdalena Rudzińska, Przemysław Oziemkowski

W otrzymanych wysuszonych koncentratach białek serwatkowych analizowano 
właściwości funkcjonalne, takie jak aktywność emulgowania, trwałość emulsji, wy
dajność emulgowania, absorpcję tłuszczu, rozpuszczalność, indeks rozpuszczalności i 
zdolność żelowania zgodnie z metodami podanymi przez Rutkowskiego i Kozłowską 

[1 3 ] -
Podane w pracy wyniki są wartościami średnimi uzyskanymi z trzech serii oraz 

trzech powtórzeń. Statystycznie istotne różnice między uzyskanymi wynikami na po
ziomie istotności a = 0,05 badano testem F Snedecora [2],

Wyniki i dyskusja

Skład serwatki uzależniony jest od: składu mleka przeznaczonego do przerobu, 
stopnia jego ogrzania podczas pasteryzacji, charakteru stosowanego krzepnięcia mleka 
i obróbki skrzepu [9]. Wydzielająca się podczas obróbki technologicznej serwatka 
kwasowa (podpuszczkowa) wykazuje zwykle następujący skład: 0,8-1,0%  (0,8-1,0) 
białek, 0,1-0,2%  (0,3-0,6) tłuszczu, 3,7^1,2% (3,9-5,0) laktozy i 94-95%  (93-94) 
wody [11].

Zawartość białka w serwatce kwasowej i podpuszczkowej analizowanej w pracy 
wynosiła odpowiednio 0,58 i 0,63% (rys. 2). Bednarski [1] w swoich opracowaniach 
podaje średnią zawartość białka w serwatce 0,76%. Zawartość tłuszczu w serwatce 
kwasowej i podpuszczkowej wynosiła odpowiednio 0,50 i 0,45%. W serwatce kwaso
wej zawartość laktozy wynosiła 3,80%, a w podpuszczkowej 3,95%. Podobne wartości 
w przypadku serwatki podpuszczkowej (od 3,40 do 3,95%) otrzymali w swoich bada
niach Pawlik i wsp. [8],

Kwasowość czynna (pH) serwatki kwasowej wynosiła 4,57 jednostki (tab. 1), a 
miareczkowa 37,3 °SH (tab. 2), podczas kiedy w serwatce podpuszczkowej wartości te 
wynosiły odpowiednio: pH 6,38 i 6,4 °SH. Dane literaturowe wskazują, że kwasowość 
czynna serwatki kwaśnej waha się w granicach pH 4,5-4,7, a serwatki podpuszczko
wej pH 6,2-6,6 [3, 10],

Po procesie diafiltracji serwatki kwasowej i podpuszczkowej, w płynnych kon
centratach istotnie wzrosła zawartość białka, suchej substancji i suchej substancji bez
tłuszczowej. Natomiast zawartość laktozy w odniesieniu do suchej substancji obniżyła 
się. Skład chemiczny odcieku był zbliżony do składu serwatek, jedynie poziom białka 
widocznie się obniżył. Podobne wyniki w swojej publikacji zamieścili Kroll i Budzyń
ski [4],

Kwasowość czynna płynnego koncentratu i filtratu z serwatki kwasowej i pod
puszczkowej pozostała na niezmienionym poziomie po procesie zagęszczania. Nato
miast kwasowość miareczkowa płynnego koncentratu otrzymanego z serwatki kwaso
wej wzrosła o 14,7 °SH, a z serwatki podpuszczkowej o 6,3 °SH. Wyższa kwasowość 
miareczkowa preparatów otrzymanych z serwatki kwasowej wynikała z charakteru
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procesu technologicznego otrzymywania twarogów, w czasie którego wytworzone 
zostają, przez bakterie wprowadzone z zakwasem, duże ilości kwasu mlekowego.

T a b e l a  1

Kwasowość czynna serwatek, płynnych koncentratów, filtratów i suszonych koncentratów białek serwat
kowych.
Active acidity of whey, retentates, permeates and powdered whey protein concentrates.

Produkt
Product

Kwasowość czynna [pH] 
Active acidity [pH]

Produkt
Product

Kwasowość czynna 
[pH]

Active acidity [pH]
Serwatka kwasowa 

Acid whey 4,57 aA
Serwatka podpuszczkowa 

Sweet whey 6,38 bB

Płynny koncentrat 
kwasowy 

Acid retentate
4,56 aA

Płynny koncentrat 
podpuszczkowy 
Sweet retentate

6,54 bB

Odciek kwasowy 
Acid permeate

4,54 aA Odciek podpuszczkowy 
Sweet permeate 6,54 bB

KBS otrzymany z 
serwatki kwasowej 

WPC made from acid 
whey

4,75 aA

KBS otrzymany z serwatki 
podpuszczkowej 

WPC made from sweet 
whey

6,66 bB

a, b; A, B -  różne małe litery w rzędach i różne wielkie litery w kolumnach oznaczają statystycznie istotną 
różnicę na poziomie istotności a = 0,05.
a, b; A, B -  different small letters in rows and different capital letters in columns mean significant differ
ence a  = 0.05.

T a b e l a  2

Kwasowość miareczkowa serwatek, płynnych koncentratów, filtratów i suszonych koncentratów białek 
serwatkowych.
Titratable acidity of whey, retentates, permeates and powdered whey protein concentrates.

Produkt
Product

Kwasowość 
miareczkowa [°SH] 

Titratable acidity [°SH1

Produkt
Product

Kwasowość 
miareczkowa [°SH] 

Titratable acidity [°SH]
Serwatka kwasowa 

Acid whey 37,3 aA
Serwatka podpuszczkowa 

Sweet whey
6,4 bA

Płynny koncentrat 
kwasowy 

Acid retentate
52,0 aC

Płynny koncentrat 
podpuszczkowy 
Sweet retentate

12,7 bC

Odciek kwasowy 
Acid permeate 37,1 aA

Odciek podpuszczkowy 
Sweet permeate

13,6 bC

KBS otrzymany z serwatki 
kwasowej 

WPC made from acid whey
32,8 aB

KBS otrzymany z serwat
ki podpuszczkowej 

WPC made from sweet 
whey

9,7 bB

a, b; A, B -  różne małe litery w rzędach i różne wielkie litery w kolumnach oznaczają statystycznie istotną 
różnicę na poziomie istotności a  = 0,05.
a, b; A, B -  different small letters in rows and different capital letters in columns mean significant differ
ence a = 0.05.
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W wyniku suszenia płynnych koncentratów serwatki kwasowej i podpuszczkowej 
otrzymano koncentraty białek serwatkowych (KBS). Wykazano, że w KBS otrzyma
nym z serwatki kwasowej i podpuszczkowej zawartość: białka wzrosła w porównaniu 
z serwatką niezagęszczoną odpowiednio ponad 108- i 96,3-krotnie, tłuszczu 8,5- i 6,8- 
krotnie, laktozy 4,4- i 5,6-krotnie oraz suchej substancji 18,9- i 19,3-krotnie. W kon
centratach białek serwatkowych w proszku, otrzymanych z serwatki kwasowej i pod
puszczkowej, zawartość białka wynosiła odpowiednio 62,7 i 60,7%. Oba otrzymane 
preparaty można było zakwalifikować do koncentratów białek serwatkowych o zawar
tości białka ok. 60% (KBS-60). Wymagana zawartość białka w KBS-60 wynosi od 58 
do 62% [9],

Kwasowość czynna KBS otrzymanych z serwatki kwasowej wynosiła 4,79 jedno
stek pH, z serwatki podpuszczkowej 6,66, natomiast kwasowość miareczkowa wynosi
ła odpowiednio 32,8 °SH i 9,7 °SH.

Powierzchniowe właściwości białek serwatkowych są związane z naturalną 
skłonnością ich cząstek do obniżania napięcia na granicy faz przez adsorpcję na niej. 
W technologii żywności powierzchniowe właściwości białek mają podstawowe zna
czenie w procesach związanych z wytwarzaniem emulsji i pian [6], Koncentrat białek 
serwatkowych otrzymany z serwatki kwasowej wykazał aktywność emulgowania na 
poziomie 64%, a koncentrat białek serwatkowych otrzymany z serwatki podpuszcz
kowej 57%. Koncentrat otrzymany z serwatki kwasowej wykazał lepszą aktywność 
emulgowania, czyli charakteryzował się większą zdolnością do tworzenia emulsji. Ta 
sama ilość preparatu (2,5 g) otrzymanego z serwatki kwasowej wiązała większą ilość 
oleju niż preparat otrzymany z serwatki podpuszczkowej. Na uzyskany wynik mogła 
mieć wpływ kwasowość środowiska. Adsorpcja białek na granicy faz jest silnie uza
leżniona od kwasowości środowiska, a jej szybkość jest największa przy kwasowości 
odpowiadającej punktom izoelektrycznym poszczególnych białek, wchodzącym w 
skład KBS. Ilość białek zaadsorbowanych na granicy faz jest największa w środowisku
o kwasowości czynnej pH 4,9. Ze względu na zwiększenie lepkości środowiska uważa 
się, że cukry pogarszają właściwości powierzchniowe białek serwatkowych [6].

Po ogrzewaniu emulsji -  otrzymanej z 2,5 g suchego preparatu białkowego, 50 
cm3 wody destylowanej i 50 cm3 oleju -  w temp. 80°C stwierdzono, że wyższą trwało
ścią charakteryzowała się emulsja otrzymana z kwasowego KBS. Emulsja ta wykazy
wała trwałość na poziomie 65%. Z kolei emulsja otrzymana z KBS z serwatki pod
puszczkowej wykazała trwałość na poziomie 55%.

Kwasowy KBS charakteryzował się słabszą wydajnością emulgowania tłuszczu 
niż preparat uzyskany z serwatki podpuszczkowej. 100 mg białka zawartego w KBS z 
serwatki kwasowej wiązało 166 mg oleju, a 100 mg białka zawartego w KBS z ser
watki podpuszczkowej -  233 mg oleju.
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Analiza zdolności absorpcji tłuszczu przez KBS (po przeliczeniu, wyrażona w 
ilości gramów tłuszczu absorbowanego przez 1 g preparatu) wskazuje, że 1 g KBS 
otrzymany z serwatki kwasowej absorbował 0,88 g oleju, natomiast ta sama ilość KBS 
otrzymanego z serwatki podpuszczkowej absorbowała 1,92 g oleju. Wynik ten wyraź
nie wskazuje na to, że preparat kwasowy gorzej absorbował tłuszcz niż preparat pod
puszczkowy.

W metodzie określania zdolności emulgujących wprowadza się wiele licznych 
modyfikacji polegających przeważnie na optymalizacji warunków pomiaru. Precyzja 
tych metod w dużym stopniu zależy od takich parametrów oznaczania jak szybkość 
emulgowania, temperatura emulgowania, wartość siły jonowej i pH, a nawet geometrii 
naczyniek pomiarowych. Rezultatem tego są rozbieżne wyniki badań zdolności emul
gujących KBS uzyskane przez poszczególnych autorów w odniesieniu do podobnych 
preparatów białkowych [7].

Z hydratacyjnymi właściwościami białek serwatkowych są związane takie wła
ściwości funkcjonalne, jak: rozpuszczalność, żelowanie, pęcznienie, zdolność zatrzy
mywania wody (retencja wody).

Koncentrat białek serwatkowych otrzymany z serwatki kwasowej wykazał roz
puszczalność na poziomie 48% przy indeksie rozpuszczalności 2 cm3 (osadu), nato
miast KBS z serwatki podpuszczkowej 88% przy indeksie 1,5 cm3 (osadu). Rozpusz
czalność preparatów białek serwatkowych, produkowanych przemysłowo metodą ul- 
trafiltracji, wynosi od ok. 80% (przy pH 3) do ok. 90% (przy pH 7) i pozostaje w kore
lacji ze stopniem zdenaturowania białek, mieszczącym się w granicach 5 do 50% [6].

Badania koncentratów białek serwatkowych wskazują, iż wodne roztwory zawie
rające 10% udział preparatu KBS (co odpowiada 6,27% ilości białka w przypadku 
KBS uzyskanego z serwatki kwasowej i 6,07% ilości białka w przypadku KBS uzy
skanego z serwatki podpuszczkowej) nie tworzą żeli. Wynika z tego, że aby uzyskać 
trwałe żele konieczny jest większy dodatek preparatu. W 10% roztworze koncentratu 
białek serwatkowych, uzyskanym z serwatki kwasowej, zauważono jedynie oznaki 
tworzenia sieci, ale nie doszło do całkowitej budowy sieci żelowej. W konsystencji 
roztwór ten przypominał kwaśne mleko z widocznymi ziarnami. Koncentrat białek 
serwatkowych otrzymany z serwatki podpuszczkowej tworzył bardzo luźny żel, kon
systencją przypominający lekko związany budyń. Powierzchnia żelu była gładka, nie- 
porowata, jednolita bez zgrubień, łatwo rozpadająca się. Powodem uzyskania tak sła
bych żeli (lub ich braku) może być zbyt niska zawartość białka w roztworze. Rutkow
ski i Kozłowska [13] podają, że w celu uzyskania trwałego, silnego żelu zawartość 
białka w roztworze powinna wynosić powyżej 8%. Czynnikiem hamującym żelowanie 
w koncentratach białek serwatkowych może być duże stężenie jonów wapnia (powyżej 
20 mmol/dm3), które w roztworze białek serwatkowych powoduje ich nadmierną agre
gację.
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Żelujące właściwości białek serwatkowych są wykorzystywane w modyfikacji 
tekstury wielu produktów mięsnych i roślinnych, w których zwiększają twardość, ko
hezję i elastyczność. W produktach o konsystencji półpłynnej (np. jogurt i śmietana) 
białka serwatkowe zapobiegają synerezie lub nadają im nową jakość, jaką jest stała 
konsystencja [5, 6],

Wnioski

1. Podczas procesu technologicznego otrzymywania suszonych koncentratów białek 
serwatkowych kwasowość czynna zarówno surowca jakim była serwatka kwaso
wa i podpuszczkowa, jak i płynnego i suchego koncentratu pozostała na nie
zmiennym poziomie.

2. Najniższą kwasowością miareczkową (w produktach kwasowych) charakteryzo
wał się suchy koncentrat białek serwatkowych, wyższą surowa serwatka i odciek, 
a najwyższą płynny koncentrat. Produktami podpuszczkowymi, uszeregowanymi 
według wzrastającej kwasowości miareczkowej, były kolejno: serwatka, koncen
trat białek serwatkowych, płynny koncentrat i odciek.

3. Koncentrat białek serwatkowych w proszku, otrzymany z serwatki kwasowej, pod 
względem zdolności tworzenia emulsji i jej trwałości, po obróbce cieplnej wyka
zywał lepsze właściwości od koncentratu białek serwatkowych otrzymanych z 
serwatki podpuszczkowej.

4. Koncentrat białek serwatkowych, wyprodukowany z serwatki kwasowej, wyka
zywał gorsze właściwości emulgujące pod względem ilości wiązanego oleju i jego 
absorpcji na powierzchni białka w utworzonej emulsji, w porównaniu z koncentra
tem białek serwatkowych uzyskanych z serwatki podpuszczkowej.

5. Analiza zdolności żelujących roztworów otrzymanych z koncentratu białek ser
watkowych wykazała, że oba te koncentraty nie tworzyły silnych żeli przy stęże
niu preparatu na poziomie 10%, przy czym roztwór koncentratu białek serwatko
wych otrzymany z serwatki podpuszczkowej miał lepsze właściwości do tworze
nia sieci żelowej.
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PHYSICO-CHEM ICAL AND FUNCTIONAL PROPERTIES OF W HEY PROTEIN
CONCENTRATES

S u m m a r y

In a framework of research work powdered whey protein concentrates made of sweet whey and 
whey from fresh acid cheese production were obtained. Chemical composition, pH and titration acidity 
were determined in sweet whey and whey from fresh acid cheese production and also in liquid and pow
dered whey protein concentrates. Functional properties o f whey protein concentrates were determined and 
compared between themselves and compared with concentrates obtained by other researchers. Powdered 
whey protein concentrate made of whey from fresh acid cheese production had better emulsifying proper
ties and better emulsion stability after heat treatment in comparison with whey protein concentrate made 
of sweet whey. But whey protein concentrate made of whey from fresh acid cheese production bound less 
amount o f oil and absorbed less amounts of oil on its surface in the emulsion in comparison to whey pro
tein concentrate made of sweet whey. Tests of gelation properties o f 10% solutions of whey protein con
centrates showed that both concentrates did not form strong gels.

Key words: whey, protein concentrates, functional properties, physico-chemical properties.
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SKŁAD MĄCZKI CYKORIOWEJ WYBRANYCH ODMIAN CYKORII, 
ZRÓŻNICOWANYCH WIELKOŚCIĄ I TERMINEM ZBIORU 

KORZENI

S t r e s z c z e n i e

W pracy dokonano oceny przydatności korzeni cykorii do przerobu na mączkę. Czynnikami różni
cującymi próby mączki były: wielkość korzeni i pora ich zbioru oraz odmiana cykorii (Polanowicka i 
Fredonia).

Stwierdzono, ze skład korzeni cykorii był wyrównany w okresie ich dojrzałości zbiorczej. Mączka cy
koriowa zawierała średnio 6% błonnika, 3,7% białka, 74% substancji rozpuszczalnych, w tym około 63% 
inuliny. Największą zawartość inuliny (około 70%) uzyskano z mączki dużych korzeni, zebranych na 
przełomie września i października. Korzenie małe, o masie poniżej 200 g, oceniono jako mniej przydatne 
do przerobu na mączkę, z uwagi na najmniejszą zawartość inuliny. Odmiana cykorii nie miała istotnego 
wpływu na skład uzyskanej mączki. Do przerobu wytypowano jednak cykorię odmiany Polanowicka, 
gdyż jej korzenie w trakcie prowadzonego procesu technologicznego nie ulegały brunatnieniu.

Słowa kluczowe: cykoria korzeniowa, mączka cykoriowa, skład chemiczny.

Wstęp

Cykoria należy do rodziny Astereacae (Compositae), rodzaju Cichońum  L., ga
tunku Cichorium intybus L. Gatunek ten zawiera następujące odmiany botaniczne: var. 
silvestre Bisch. -  cykorię podróżnik stosowaną w przemyśle farmaceutycznym. var. 
sativum  Bisch. -  cykorię korzeniową, var. foliosum  Bisch. -  cykorię sałatową [2].

Główną grupę związków, wchodzących w skład korzeni cykorii, stanowią polisa
charydy, z których dominująca jest inulina; ponadto obecne są: oligosacharydy, sacha
roza, glukoza i fruktoza. Pozostałe składniki, jak białka czy związki mineralne nie 
decydują o wartości żywieniowej korzeni cykorii.

Mgr inż. I. Gałązka, Instytut Chemicznej Technologii Żywności, Politechnika Łódzka, ul. Stefanowskiego 
4/10, 90-924 Łódź
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Inulina po raz pierwszy została wy
izolowana i zidentyfikowana z Inula hele- 
num około 1800 roku. Stanowi ona zapasy 
energetyczne ponad 36 000 gatunków 
roślin. W znacznych ilościach występuje 
w wielu warzywach. Najbogatszym źró
dłem inuliny jest cykoria i topinambur 
(tab. 1).

Inulina to polisacharyd, którego li
niowy łańcuch zbudowany jest z cząste
czek fruktozy, połączonych wiązaniami p~ 
1,2-glikozydowymi, jest często zakończo
ny cząsteczką glukozy (rys. 1). Liczba DP 
(reszt fruktozy) w inulinie wynosi 10-70, 
w zależności od pochodzenia [10] i termi
nu zbioru korzeni [5, 6],

Inulina nie ulega hydrolizie do po
ziomu monosacharydów w górnej części 
przewodu jelitowego, nie wpływa na go
spodarkę glukozy we krwi. Nie ma także 
wpływu na wydzielanie insuliny, przez co 
nadaje się do stosowania przez diabety
ków. Inulina i produkty jej hydrolizy, 

czyli oligofruktoza, są rozpuszczalne w wodzie, nieprzyswajalne przez organizm, ule
gają w jelicie grubym fermentacji bakteryjnej, wskutek której powstają krótko- 
łańcuchowe kwasy tłuszczowe oraz następuje obniżenie pH środowiska. Kwasy tłusz
czowe są wchłaniane z przewodu pokarmowego z uwolnieniem energii w ilości około 
4,19 kJ (lkcal)/g spożytej inuliny oraz 6,3 kJ (1,5 kcal)/g spożytej oligofruktozy. Inu
lina i oligofruktoza stanowią specyficzną frakcję błonnika pokarmowego, cennego 
szczególnie w przypadku diet niskoenergetycznych. Zalecana dawka inuliny lub oligo
fruktozy, jako błonnika pokarmowego, wynosi 3-6 g na dobę, a w przypadkach szcze
gólnych do 10 g. Spożycie óligosacharydów w nadmiarze, w dawce jednorazowej 
około 20-30 g może powodować efekty laksacyjne [17],

Inulina nie ulega trawieniu, lecz pozytywnie wpływa na mikroflorę jelita grube
go, poprzez selektywną stymulację rozwoju i/lub aktywizację metabolizmu niektórych 
typów bakterii poprawiających równowagę jelitową organizmu, dzięki czemu zalicza
na jest do prebiotyków. Tym samym należy do funkcjonalnych składników żywności, 
korzystnie wpływających na zdrowie człowieka [3, 4, 6, 9, 10, 11, 16].

Rys. 1. Wzór inuliny 
Fig. 1. Structure of inulin.
Źródło: [13]
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T a b e l a  1

Roślinne źródła inuliny. 
Sources of inulin.

Źródło
Source

Część jadalna 
Edible part

Zawartość inuliny [%] 
Inulin content [%]

Cykoria korzeń
15-20

Chicory root
Topinambur
Jerusalem arti
choke

bulb
14-18

Czosnek cebulka
9 - 1 6

Garlic bulb
Salsefia korzeń

4 -  11
Salsify root
Por cebulka

3 - 10
Leek bulb
Karczoch liście 3 - 10
Artichoke leaves
Cebula cebulka

2 - 6
Onion bulb
Jęczmień nasiona

0,5 - 1,5
Barley cereal
Żyto nasiona

0,5 - 1
Rye cereal
Banan owoc

0,3 - 0,7
Banana fruit

Źródło: [4]

Dotychczas w Polsce, cykoria korzeniowa w postaci palonych i mielonych korze
ni znalazła zastosowanie tylko do produkcji kawy zbożowej [2, 3]. Natomiast w Euro
pie Zachodniej, zwłaszcza w krajach Beneluksu, Francji i w Wielkiej Brytanii, cykoria 
korzeniowa stosowana jest do produkcji wielu preparatów węglowodanowych [3, 4, 

6 ] -
W celu uzyskania dogodnych do stosowania preparatów inulinowych, korzenie 

cykorii wymagają odpowiedniego przetworzenia. Najprostszym sposobem przetwór
stwa tego surowca jest jego wysuszenie i zmielenie. Uzyskana w ten sposób mączka 
będzie najbardziej zbliżona pod względem składu do surowca wyjściowego, czyli ko
rzenia.

Wdrożenie procesu otrzymywania mączki z korzeni cykorii powinno zostać po
przedzone badaniami. W Polsce występuje kilka odmian cykorii, a do najpowszech
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niej szych należą: Polanowicka i Fredonia, uprawiane na Kujawach oraz w Lubuskiem 
(Międzyrzecz).

Próby wyjaśnienia mechanizmów przemian węglowodanów zachodzących w ko
rzeniach cykorii podczas ich wegetacji oraz przechowywania podjęli Ernst i wsp. [7], 
Doświadczenia zostały wykonane w 1993 roku w okolicach Strasburga. Oznaczenia 
zawartości fruktanów prowadzono od 21 czerwca do 21 września 1993 r. W tym okre
sie autorzy zaobserwowali trzy etapy zmian zawartości fruktanów: wzrost do 21 lipca, 
następnie stały ich poziom do 30 sierpnia, a po tym terminie następował spadek zawar
tości fruktanów.

Celem pracy była ocena przydatności korzeni cykorii do otrzymywania mączki 
(zmielonego suszu cykoriowego), poprzez określenie poziomu wybranych składników 
w mączce cykoriowej w  zależności od wielkości korzeni i terminu ich zbioru oraz 
odmiany cykorii.

Materiał i metody badań

Materiałem badawczym były korzenie cykorii odmian:
• Polanowicka, z plantacji towarowych w kampani 2001, zebrane w następujących 

terminach: 31.08.01, 15.09.01, 15.10.01, 28.10.01 i 05.11.01;
• Fredonia, z plantacji towarowych w kampanii 2001, zebrane 05.11.01.

Badaniom porównawczym, uwzględniającym okorowanie i wielkość korzeni oraz
termin ich zbioru, poddano cykorię odmiany Polanowicka.

Korzenie posegregowano wg wielkości na: małe (150-200 g), średnie (200-350 g) 
i duże (350-550 g). Z każdej grupy wzięto po 4-5 sztuk korzeni wybranych losowo i 
poddano czynnościom przygotowawczym w zależności od przeznaczenia.

Korzenie przeznaczone do otrzymywania mączki myto, korowano (obierano ze 
skórki), krojono, suszono w suszarce w temp.70°C przez 6h, rozdrabniano i przesie
wano przez sito o wielkości oczek 0,8 mm. Obrane skórki przygotowywano w taki 
sam sposób jak  okorowany korzeń (miąższ). Zarówno wysuszoną mączkę z miąższu, 
jak i wysuszoną i zmieloną korę z korzeni przechowywano w czasie prowadzonych 
badań w szczelnie zamkniętych pojemnikach.

Badania obejmowały oznaczenie zawartości: błonnika nierozpuszczalnego w wo
dzie metodą Kurschnera-Scharrera [1], białka metodą Kjeldahla [15], ekstraktu ogól
nego metodą refraktometryczną [10], popiołu [12], inuliny, oligo-, di- oraz monosa- 
charydów w korzeniach -  metodą chromatografii cieczowej HPLC [9], Zawartość 
białka i błonnika wykonano w trzech powtórzeniach, a zawartość składników rozpusz
czalnych (w postaci ekstraktu ogólnego) w dwóch. W tabelach zamieszczono średnie 
wyniki oznaczeń. Analizę chromatograficzną prowadzono w chromatografie firmy 
Knauer, z systemem sterowania danych EuroChrom 2000, z zastosowaniem detektora 
RI i kolumny Aminex HPX 87C. Elucję wodą o temp. 85°C prowadzono z szybkością
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przepływu 0,5 ml/min. Roztwory wodne po oznaczeniu ekstraktu ogólnego metodą 
refraktometryczną poddawano filtrowaniu na przegrodzie 0,45 |am, następnie po 20 |il 
roztworu nastrzykiwano bezpośrednio do układu chromatograficznego i rejestrowano 
chromatogram z wykorzystaniem programu EuroChrom 2000.

Wyniki i dyskusja

Ze względu na budowę i kształt, korzenie cykorii są zwykle zanieczyszczone resztka
mi gleby, trudnymi do usunięcia poprzez mycie. W celu zapewnienia należytej jakości 
mączki, otrzymanej z cykorii, za konieczne uznano okorowanie korzeni. Na rys. 1. 
przedstawiono wyniki zawartości popiołu w mączce z miąższu cykorii oraz w mączce 
z kory -  skórki korzenia. Stwierdzono wysoką zawartość popiołu i duży rozrzut wyni
ków w mączce z kory oddzielonej od korzenia, co można traktować jako 
wyróżnik zanieczyszczenia ziemią oraz obniżoną i wyrównaną zawartość popiołu w 
mączce z miąższu tj. okorowanej części korzenia. Średnia zawartość popiołu wynosiła 
odpowiednio 7,8% i 2,2%, podczas gdy zawartość popiołu w suszu otrzymanym ze 
starannie umytych korzeni nieokorowanych wynosiła 3%.

12
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Rys. 1. Zawartość popiołu w mączce z miąższu i kory korzeni cykorii odmiany Polanowickiej, zebra
nych w kampanii 2001, w zależności od wielkości korzeni.

Fig. 1. Content of ash in the flours of pulp and peel o f chicory root (cv. Polanowicka).

W tab. 2. przedstawiono wyniki zawartości białka, błonnika i ekstraktu ogólnego 
w mączce z okorowanych korzeni cykorii. Stwierdzono, że zawartość białka wynosiła 
3 ,l^ ł,9% , średnio 3,7%. Zawartość białka powoli wzrastała do połowy października, a 
potem nieznacznie malała, nie zależała od wielkości korzeni. Zawartość błonnika w 
badanym produkcie wynosiła 5,3-7,7%, średnio 6,1%. Zawartość ta była nieco wyższa
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w korzeniach z najwcześniejszego terminu zbioru, gdy korzenie są niedostatecznie 
dojrzałe i wynosiła średnio 7%. Średnia zawartość ekstraktu ogólnego (składników 
rozpuszczonych) wynosiła 74%. Zawartość ekstraktu ogólnego w korzeniach cykorii 
wzrastała z upływem czasu wegetacji. Największy wzrost ekstraktu ogólnego zaob
serwowano w przypadku korzeni małych o masie 150-200 g. Korzenie wyrośnięte (o 
masie > 350 g) charakteryzowały się zawartością ekstraktu ogólnego powyżej 76%.

T a b e l a  2

Zawartość błonnika, białka i ekstraktu ogólnego w mączce z okorowanych korzeni cykorii odmiany 
Polanowickiej, zebranych w kampanii 2001, w zależności od terminu zbioru i wielkości korzeni.
Content of dietary fibre, protein and total extract in the flour of peeled of roots chicory harvested in 
2001 year.

Termin zbioru / 
Date of harvest

Korzenie cykorii 
Chicory roots

Białko
Protein

[%]

Błonnik 
Dietary fibre 

[%]

Ekstrakt ogólny 
Total extract 

[%]

małe/smali 3,6 6,7 68,0

31.08.01 średnie/medium 3,3 7,7 70,9

duże/big 3,6 6,7 76,0
małe/smali 4,0 5,8 70,0

15.09.01 średnie/medium 4,6 5,4 73,0
duże/big 4,8 5,3 77,0
małe/smali 4,3 5,5 69,3

15.10.01 średnie/medium 4,8 5,6 74,0
duże/big 4,9 5,7 77,0
małe/smali 4,0 5,8 72,6

28.10.01 średnie/medium 4,1 7,5 74,0
duże/big 4,1 5,6 78,0
małe/smali 3,7 6,2 73,5

05.11.01 średnie/medium 3,1 6,7 76,0
duże/big 3,3 5,4 78,0

W tab. 3. przedstawiono skład węglowodanów zawartych w mączce z okorowa
nych korzeni cykorii. Czynnikiem różnicującym był termin zbioru oraz wielkość ko
rzeni. Stwierdzono duże zróżnicowanie zawartości badanych składników. Dominują
cym składnikiem była inulina, której średnia zawartość wynosiła 63%. Zawartość init- 
liny była wyrównana w korzeniach zebranych w okresie września i października. Jej 
największą zawartość tzn. 70,8% stwierdzono w korzeniach dużych zebranych w po-
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łowię września. Wyższa zawartość inuliny była zawsze w korzeniach wyrośniętych. W 
ostatniej dekadzie zbioru nastąpiło obniżenie zawartości inuliny. Dynamika zmian 
zawartości inuliny obserwowana w korzeniach cykorii z rejonu Kujaw była podobna 
do zmian zawartości fruktanów wg Ernsta i wsp. [7],

T a b e l a  3

Skład węglowodanów w mączce z okorowanych korzeni cykorii odmiany Polano wieki ej, zebranych w 
kampanii 2001, w zależności od terminu zbioru i wielkości korzeni.
Compositon of carbohydrates in the flour of peeled of roots chicory (Polanowicka) harvested in 2001 year.

Termin 
zbioru / 
Date of 
harvest

Korzenie 
cykorii / 

Chicory roots

Inulina
Inulin

Oligosacharydy
Oligosaccharides

Sacharoza
Saccharose

Glukoza
Glucose

Fruktoza
Fructose

[ %  S.S.]

31.08.01
małe/smali 56,0 2,7 5,4 2,2 1,4

średnie/medium 61,6 3,3 3,5 1,5 1,0
duże/big 67,9 3,0 4,5 0,2 0,7

15.09.01
małe/smali 60,5 2,7 3,9 1,7 0,8

średnie/medium 61,6 3,2 5,0 1,5 1,0
duże/big 70,8 2,5 2,5 0,2 0,9

15.10.01
małe/smali 59,1 3,2 4,6 0,5 1,5

średnie/medium 64,6 2,9 3,9 1,3 1,3
duże/big 62,0 2,6 3,4 1,2 0,8

28.10.01
małe/smali 63,1 3,1 3,8 0,4 1,7

średnie/medium 65,0 2,9 4,1 0,4 1,5
duże/big 67,8 3,4 4,4 0,9 1,2

05.11.01
małe/smali 58,9 5,1 5,8 0,4 1,4

średnie/medium 60,5 5,8 7,1 0,3 1,7
duże/big 65,2 4,8 5,7 0,4 1,5

W kolejnym etapie badań określono skład mączek z korzeni dwóch odmian cyko
rii, zebranych w tym samym czasie (5 listopada) (tab. 4). W celu określenia różnic 
pomiędzy odmianami, uzyskane wyniki poddano analizie testem t-Studenta, na pozio
mie istotności a  = 0,05. Nie stwierdzono istotnych różnic w składzie mączek uzyska
nych z korzeni cykorii odmian: Polanowicka i Fredonia.

Jednak odmiana Fredonia w porównaniu z Polanowicką ulega szybciej reakcjom 
ciemnienia pod wpływem tlenu, przez co susz i mączka z korzeni tej odmiany mają 
ciemniejsze zabarwienie, a tym samym gorszą jakość. Tak więc do produkcji mączki 
bardziej odpowiednie są korzenie cykorii odmiany Polanowickiej.
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T a b e l a  4

Skład mączek z okorowanych korzeni dwóch odmian cykorii: Polanowickiej i Fredonii [%]. 
Composition of flours obtained of peeled roots o f two chicory cultivars: Polanowicka and Fredonia.

Odmiana
Cultivar

Korzenie
Roots

Błonnik
Dietary

fibre

Białko
Protein

Ekstrakt
ogólny
Total

extract

Inulina
Inulin

OLS
Sacharoza/
Saccharose

Glukoza
Glucose

Fruktoza
Fructose

Polano
wicka

małe 6,2 3,7 73,5 58,9 5,1 5,8 0,4 1,4
średnie 6,7 3,1 76,1 60,5 5,8 7,1 0,3 1,7

duże 5,4 3,3 78,1 65,2 4,8 5,7 0,4 1,5
W artości średnie 

Mean values
6,1 3,4 75,8 61,5 5,2 6,2 0,4 1,5

Fredonia
małe 6,5 3,2 74,6 60,1 4,9 5,4 0,3 1,8

średnie 6,2 3,2 73,8 60,4 5,3 6,2 0,1 2,1
duże 6,6 3,6 76,3 63,5 4,8 5,1 0,5 1,9

Wartości średnie 
Mean values

6,4 3,3 74,8 61,1 5,1 5,5 0,4 1,9

Wnioski

1. Skład okorowanych korzeni cykorii jest wyrównany w okresie dojrzałości zbior
czej, który przypada od połowy września do końca października. Mączka cyko
riowa z tego okresu zawiera średnio 6% błonnika, 3,7% białka oraz 74% substan
cji rozpuszczalnych (w postaci ekstraktu ogólnego). W korzeniach zebranych w 
późniejszym terminie obserwuje się wzmożenie aktywności inulinazy, następuje 
obniżenie zawartości inuliny i wzrost produktów hydrolizy.

2. Korzenie drobne, niezależnie od terminu zbioru, są mniej wartościowym surow
cem do przetwarzania cykorii na mączkę, ze względu na wyższe zawartości mono-
i disacharydów i najniższe zawartości inuliny. Należy więc zadbać o eliminowanie 
z przerobu korzeni cykorii o masie poniżej 200 g.

3. Skład chemiczny korzeni odmian Polanowickiej i Fredonii jest bardzo zbliżony, 
jednak korzenie odmiany Fredonii wykazują większą podatność na brunatnienie, 
tym samym mniejszą przydatność do przerobu na mączkę.

4. Korzenie cykorii badanych polskich odmian są bogatym źródłem inuliny, w 
związku z tym stanowią dobry surowiec do produkcji preparatów inulinowych.
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THE COMPOSITION OF CHICORY FLOUR OF SELECTED CHICORY CULTIVARS 
POLANOWICKA AND FREDONIA IN RELATION TO ROOT SIZES AND THE DATE OF

HARVEST

S u m m a r y

The purpose of this research was to evaluate the usefulness of the roots of two chicory cultivars (Po- 
lanowicka i Fredonia) for chicory flour production. Selected components concentration in peeled chicory 
roots and their extracts in relation to the date of harvest, and size root was determined. Yields of protein, 
dietary fibre, total extract, and carbohydrate composition in peeled, small, average, and large chicory roots 
collected between September and October have been also analysed. The results o f the research have 
showed significant differences in a composition of carbohydrates in relation to chicory root size and the 
date of harvest. Large roots o f chicory collected between September and October gave the largest yields of 
inulin, while tiny roots below 200 g are less valuable raw material. The chicory roots of Polanowicka cv. 
were the better material for chicory flour production because the flour did not undergo the browning dur
ing the processing.
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OTRZYMYWANIE INULINY I JEJ KONCENTRATÓW 
Z KORZENI CYKORII

S t r e s z c z e n i e

Celem pracy była ocena możliwości wytwarzania inuliny krystalicznej w oparciu o korzenie cykorii 
uprawianej w Polsce i ocena przydatności suszu do otrzymywania inuliny krystalicznej i jej koncentratów. 
Celem pracy było również porównanie przydatności korzeni cykorii różnej wielkości z różnych terminów 
zbioru, a także oznaczenie składu węglowodanów w koncentratach z korzeni cykorii metodą chromatogra
fii cieczowej HPLC.

Uzyskany preparat charakteryzował się wysoką czystością, gdyż zawierał 94% inuliny krystalicz
nej. Wydajność inuliny krystalicznej zmieniała się w zależności od wielkości korzeni cykorii, a także w 
zależności od terminu ich zbioru. Największą wydajność uzyskano z korzeni dużych, ze zbiorów do 15 
października. Największą 92% s.s.. zawartość inuliny miały koncentraty otrzymane z korzeni dużych 
Susze przemysłowe charakteryzowały się niższą wartością technologiczną.

Słowa kluczowe: cykoria korzeniowa, inulina krystaliczna, koncentrat inulinowy, otrzymywanie.

Wstęp

Inulina jest polisacharydem zbudowanym z liniowych łańcuchów reszt fruktozy 
połączonych wiązaniami p -1,2-glikozydowymi, często zakończonych cząsteczką glu
kozy. Liczba DP (reszt fruktozy) w inulinie wynosi 10-70, w zależności od pochodze
nia [2, 4, 6],

Ze względu na swoje właściwości funkcjonalne inulina budzi szerokie zaintereso
wanie technologów żywności i żywienia oraz konsumentów [5], Wywiera ona pozytyw
ny wpływ na mikroflorę jelita grubego co kwalifikuje ją  do grupy prebiotyków [7, 
8].Inulina modyfikuje jakość artykułów spożywczych. Umożliwia zastąpienie znacznej 
ilości tłuszczu oraz wpływa na stabilizację emulsji nadając produktowi miękkość, dla
tego znalazła zastosowanie w takich produktach, jak: jogurty, mleko acidofilne, serki

Mgr inż. I. Gałązka, mgr inż. A. Czarnecki, Instytut Chemicznej Technologii Żywności, Politechnika Łódz
ka, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 Łódź
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kremowe, desery mleczne, margaryny, produkty cukiernicze np. batony dietetyczne, 
czekolady i ciastka o małej wartości energetycznej, jak również pieczywo. Jest też 
stosowana jako błonnik pokarmowy w preparatach wysokobłonnikowych wspomaga
jących odchudzanie [1,4].

Jednym z surowców o znacznej zawartości inuliny jest cykoria korzeniowa. Do
tychczas w Polsce nie pozyskuje się tego składnika. W Europie korzenie cykorii znala
zły zastosowanie nie tylko jako surowiec do produkcji inuliny, ale także do wytwarza
nia oligosacharydów, syropów fruktozo wy ch i fruktozy krystalicznej [1,3].

Proces technologiczny otrzymywania inuliny z korzeni cykorii na skalę przemy
słową składa się z trzech etapów: I -  ekstrakcja, nawapnianie i saturacja; II -  demine- 
ralizacja poprzez wymianę jonów i odbarwianie węglem aktywnym; III - suszenie 
rozpyłowe. Pierwszy z etapów jest podobny do procesu stosowanego w przemyśle 
cukrowniczym, drugi wykazuje podobieństwo do technologii skrobi [3],

W Polsce brak jest instalacji do wytwarzania inuliny, aczkolwiek znajduje się do
brze zorganizowana baza surowcowa w postaci plantacji cykorii, którą wykorzystuje 
się do wytwarzania suszu, przeznaczonego jedynie do produkcji kawy zbożowej.

Celem pracy była ocena możliwości wytwarzania inuliny krystalicznej w oparciu
0 korzenie cykorii uprawianej w Polsce i ocena przydatności suszu do otrzymywania 
inuliny krystalicznej i jej koncentratów w procesie podobnym do stosowanego w cu
krownictwie. Celem pracy było również porównanie przydatności korzeni cykorii róż
nej wielkości z różnych terminów zbioru, a także oznaczenie składu węglowodanów w 
koncentratach z korzeni cykorii.

Materiał i metody badań

Materiał badawczy stanowiły:
• korzenie cykorii odmiany Polanowicka, z plantacji towarowych w kampanii 2001, 

zebrane w następujących terminach: 31.08.01, 15.09.01, 15.10.01 28.10.01, 
05.11.01;

• susze otrzymane w suszami owiewowej, z przeznaczeniem do produkcji namia
stek kawy;

• susz w postaci płatków, z korzeni okorowanych, wysuszony w suszarce laborato
ryjnej.

Przygotowanie materiału do badań

Korzenie posegregowano wg wielkości na: małe (150-200 g), średnie (200-350 g)
1 duże (350-550 g). Z każdej grupy pobrano po 4-5 sztuk korzeni wybranych losowo i 
poddano czynnościom przygotowawczym w zależności od przeznaczenia. Korzenie 
przeznaczone do ekstrakcji myto i rozdrabniano do postaci krajanki (krajalnica labora
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toryjna, typ AM5). Susz otrzymywano w warunkach laboratoryjnych. Korzenie myto, 
korowano, krojono w plastry i suszono w suszarce w temp. 70°C, w ciągu 6 godz.

Otrzymywanie inuliny

Przebieg otrzymywania inuliny krystalicznej został oparty na ogólnym schemacie 
proponowanym przez De Leenher [4], z wprowadzeniem własnych modyfikacji zwią
zanych z etapem oczyszczania ekstraktów.

Rozdrobnione korzenie cykorii (krajankę) poddawano czterostopniowej perio
dycznej ekstrakcji wodnej w temp. 60-65°C, w ciągu 60 min. Ekstrakcję prowadzono 
w naczyniu szklanym umieszczonym w łaźni wodnej. Do pierwszego stopnia ekstrak
cji używano wody w stosunku 1:1 na masę korzeni. Krajankę oddzielano od roztworu i 
poddawano kolejnym ekstrakcjom. W kolejnych stopniach ekstrakcji używano 1:0,7 
wody na masę korzeni. Zawartość ekstraktu w połączonych czterech roztworach wy
nosiła 8 -  9,5 °Bx.

Ekstrakcję suszu wodą prowadzono w analogicznych warunkach temp. i czasu, z 
tym, że proporcje składników (woda-susz) wynosiły 4:1.

Uzyskane roztwory ogrzewano do 90°C, alkalizowano mlekiem wapiennym do 
pH =11 .  Nawapnione roztwory przetrzymywano w tej temperaturze 10 min, następnie 
chłodzono do 80-85°C i poddawano saturacji z użyciem CO2 . Proces prowadzono 
przez ok. 20 min do uzyskania pH = 6,5. Następnie zawiesinę węglanu wapnia z do
datkiem ziemi okrzemkowej poddawano filtracji pod zmniejszonym ciśnieniem, stosu
jąc lejek Buchnera i przegrody filtracyjne HOBRA S40/N. Klarowne roztwory podda
wano demineralizacji w kolumnach z wypełnieniem jonitowym, a następnie zatężano 
w wyparce rotacyjnej do zawartości ekstraktu 25°Bx. Otrzymane w ten sposób oczysz
czone i podgęszczone roztwory tzw. koncentraty, poddawano krystalizacji przez ich 
ochłodzenie do 4°C i przetrzymywano w tej temperaturze 48 godz. Kryształy inuliny 
oddzielano od roztworu macierzystego drogą filtracji pod zmniejszonym ciśnieniem na 
lejku Buchnera, stosując przegrody filtracyjne HOBRA S40/N i oddzielnie zbierano 
roztwór macierzysty (odciek).

Suszenie kryształów inuliny prowadzono w suszarce próżniowej w temp. poniżej 
50°C, w ciągu 4 godz. Sposób otrzymywania inuliny przedstawiono na rys. 1.

Ze względu na koloidowy charakter roztworów wprowadzono własne modyfika
cje oczyszczania, które przebiegało w kilku etapach.

Celem nawapniania było:
-  wytrącenie substancji koloidalnych drogą właściwej koagulacji,
-  wytrącenie substancji koloidalnych oraz znajdujących się w ekstrakcie mikroor

ganizmów drogą adsorpcji przez tworzące się osady wapniowe,
-  wytrącenie pektyn po ich deestryfikacji wraz z częścią substancji białkowych,
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-  dodanie do soku wapna w nadmiarze, które podczas saturacji wytworzy węglan 
wapnia,

-  zalkalizowanie roztworu w celu powstrzymania rozwoju drobnoustrojów.

Rys. 1. Schemat otrzymywania inuliny krystalicznej.
Fig. 1. Flow chart o f crystalline inulin obtainment.
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W czasie saturacji nawapnionej mieszaniny koloidy, wytrącone podczas nawap- 
niania w postaci mazistego osadu, łączą się z powstającym węglanem wapniowym. 
Osad taki posiada konsystencję ziarnistą. Właściwości filtracyjne osadu poprawiają się 
w miarę postępu saturacji (obniżania pH). Węglan wapniowy, dzięki dużym właściwo
ściom sorpcyjnym, adsorbuje również z roztworu sole wapniowe i substancje barwne.

W przypadku oczyszczonych roztworów z suszu laboratoryjnego, szybkość filtra
cji była kilkakrotnie mniejsza od szybkości filtracji roztworów otrzymanych z roz
drobnionych korzeni (krajanki). W przypadku roztworów z suszu przemysłowego, 
maziste osady charakteryzowały się złymi właściwościami filtracyjnymi. Szybkość 
filtracji takiej mieszaniny wzrastała po dodaniu węgla aktywnego po saturacji.

Metody badań

Oznaczenie zawartości inuliny, oligo-, di- oraz monosacharydów w koncentracie 
przeprowadzono metodą chromatografii cieczowej HPLC. Analizę prowadzono z uży
ciem chromatografu firmy Kuaner z systemem sterowania danych EuroChrom2000, z 
zastosowaniem detektora IR i kolumny Aminex HPX 87C. Chromatografię prowadzo
no z szybkością przepływu 0,5 ml/min. Próbki koncentratów oraz roztworów inuliny 
krystalicznej filtrowano przez przegrodę <j) 0,45 |im, po czym 20 |il roztworu wstrzy
kiwano do chromatografu.

Omówienie wyników

W tab. 1. przedstawiono skład węglowodanów w koncentratach otrzymanych z 
korzeni cykorii i z suszów.

Zawartość inuliny w koncentratach z korzeni cykorii i z suszu laboratoryjnego 
była średnio większa o 18% niż zawartość inuliny w ekstrakcie z suszu przemysłowe
go. Zawartość inuliny w koncentratach zależała od wielkości korzeni. Największą 
zawartością inuliny (92% s.s.) charakteryzowały się koncentraty z korzeni dużych, a 
najmniejszą koncentraty z suszy przemysłowych (około 75% s.s.).

Zawartość oligosachaiydów w koncentratach z korzeni cykorii była dość równo
mierna i średnio wynosiła 4,6% s.s., jednak w ostatnim okresie wegetacji można było 
zauważyć podwyższenie ich zawartości we wszystkich korzeniach.

Stwierdzono podwyższenie zawartości cukrów prostych tj. glukozy i fruktozy w 
koncentracie z korzeni z ostatniego terminu zbioru. Obserwowano także duże zróżni
cowanie zawartości fruktozy i glukozy w korzeniach małych, w porównaniu z dużymi. 
W małych korzeniach, zebranych w październiku, zawartość glukozy i fruktozy była 
największa.

Zawartość sacharozy w koncentratach z korzeni cykorii zmieniała się nieznacznie 
w okresie zbioru tj. od 31 sierpnia do 28 października, średnio wynosiła 6% s.s.
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T a b e l a  1

Zawartość węglowodanów w koncentratach.
Percentage of saccharides in preparations from chicory roots.

Surowiec, z którego 
otrzymano koncentrat 

Raw material

Rok zbioru 
Year of 
harvest

Inulina
Inulin

Oligosacharydy
Oligosaccharides

Sacharoza
Saccharose

Glukoza
Glucose

Fruktoza
Fructose

Susz przemysłowy 
z korzeni cykorii 

Industrial dryied chicory 
roots

[%/s.s.] / [%/d.m.]

1999 74,6 6,5 5,7 2,1 9,6

2000 76,4 5,5 7,0 3,1 7,1

Susz laboratoryjny 
z korzeni cykorii 

Dryied chicory roots 
prepared in laboratory 

conditions

2000 90,6 3,6 1,5 2.0 1,9

Korzenie
Roots

31.08.01

Małe / Small 82,4 4,0 7,9 3,3 2,1
Średnie
Medium

86,9 4,6 5,0 2,1 1,4

Duże / Big 89,3 3,9 5,6 0,2 0,9

Korzenie
Roots

15.09.01

Małe / Small 86,4 3,9 5,6 2,4 1,1

Średnie
Medium

84,4 4,4 7,0 2,1 1,4

Duże / Big 92,0 3,2 3,3 0,3 1,2

Korzenie
Roots

15.10.01

Małe / Small 85,3 4,6 6,6 0,7 2,2
Średnie
Medium 87,3 3,9 5,3 1,8 1,4

Duże / Big 88,5 3,7 4,6 1,7 1,1

Korzenie
Roots

28.10.01

Małe
small

86,9 4,3 5,3 0,6 2,4

Średnie
medium

87,9 3,9 5,6 0,6 1,7

Duże / Bbig 87,0 4,3 5,6 1,1 1,6

Korzenie
Roots

5.11.01

Małe / Small 80,1 7,0 8,0 0,5 2,0

Średnie
Medium 79,5 7,6 9,4 0,4 2,3

Duże / Bbig 83,6 6,2 7,3 0,5 1,9
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Znaczny wzrost zawartości sacharozy w koncentratach z korzeni cykorii obserwowano 
pod koniec wegetacji, wówczas średnia zawartość wynosiła 8,2% s.s. Jest to związane 
z uaktywnieniem się inulinazy, a tym samym uruchomieniu mechanizmów hydrolizy.

W koncentratach z suszów przemysłowych stwierdzono większą zawartość sa
charozy i fruktozy, co świadczy o procesach hydrolizy zachodzących podczas przygo
towania płatków z korzeni i przechowywania.

Różnice jakościowe suszów: przemysłowych i laboratoryjnych wynikają ze spo
sobu ich przygotowania. Susze przemysłowe przeznaczone do produkcji kawy zbożo
wej są otrzymywane przez suszenie gazami spalinowymi w temp. powyżej 85°C. W 
związku z tym ich barwa jest niejednolita, występują cząstki mocno skarmelizowane. 
Prowadzenie procesu suszenia korzeni cykorii w takich warunkach ma negatywny 
wpływ na zawartość węglowodanów, w tym inuliny. Ponadto podczas długotrwałego 
przechowywania korzeni zachodzi hydroliza inuliny. Płatki z korzeni cykorii przygo
towywane w warunkach laboratoryjnych suszono w łagodnych warunkach (70°C). 
Dlatego też z tego surowca uzyskano znacznie wyższą wydajność inuliny krystalicznej 
niż z suszów przemysłowych.

42,6

29,1

korzenie korzenie korzenie korzenie korzenie korzenie korzenie korzenie korzenie
małe / średnie/ duże / m ałe/ średnie / duże / małe / średnie / duże /
roots roots roots big roots roots roots big roots roots roots big
small medium smali medium small medium

15.09.2001

korzenie | korzenie j korzenie ; 
małe / i średnie / 1 duże / i 
roots I roots ; roots big j 
small i medium

28.10.2001

Rys. 2. Zależność wydajności inuliny krystalicznej od wielkości korzeni i terminu zbioru.
Fig. 2. The influence of the largeness of chicory roots and the date of harvest on the crystalline inulin

yield.

Wydajność inuliny krystalicznej, otrzymywanej z korzeni cykorii, zmieniała się 
w zależności od wielkości korzenia, a także od terminu zbioru (rys. 2). Największą
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wydajność uzyskano z korzeni dużych, ze zbiorów do 15 października. Po tym termi
nie następowało zmniejszenie wydajności, co mogło być spowodowane działaniem 
enzymów hydrolitycznych. W przypadku suszów większą wydajność inuliny krysta
licznej uzyskano z płatków suszonych w temp. 70°C, w warunkach laboratoryjnych 
(rys. 3). Różnice w wydajności inuliny krystalicznej z suszów przemysłowych i 
laboratoryjnych wynikały ze sposobu uzyskania płatków, przede wszystkim procesu 
suszenia, a także przechowywania.

Za pomocą chromatografii cieczowej HPLC określono skład węglowodanów w 
preparacie inuliny krystalicznej uzyskanej z korzeni cykorii: inulina 94,7%, oligosa- 
charydy 2,4%, sacharoza 1,6%, fruktoza 1,3%. Zawartość inuliny w preparacie była 
zbliżona do czystości preparatów handlowych.

40<0
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susz przemysłowy - 
1999 / industrial 

dryied chicory roots ■ 
1999

susz przemysłowy - susz laboratoryjny /
2000 / industrial dryied chicory roots

dryied chicory roots - prepared in laboratory 
2000 conditions

Rys. 3. Wydajności inuliny krystalicznej otrzymanej z suszu przemysłowego i suszu laboratoryjnego. 
Fig. 3. The yield of crystalline inulin extraction from dryied chicory roots.

Wnioski

1. Jednostopniowa krystalizacja inuliny z koncentratów z korzeni cykorii uprawia
nych w Polsce lub suszów laboratoryjnych umożliwia otrzymanie inuliny krysta
licznej z wydajnością 20-35%, o czystości 94% tj. zbliżonej do czystości prepara
tów handlowych.

2. Największe ilości inuliny w koncentratach uzyskano z korzeni dużych.
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3. Z korzeni dużych uzyskano większą wydajność inuliny krystalicznej w porówna
niu z korzeniami małymi.

4. Termin zbioru korzeni ma wpływ na skład węglowodanów w koncentratach z 
korzeni cykorii i wydajność inuliny krystalicznej tj. wydajność spada w przypadku 
korzeni zebranych w ostatniej dekadzie października i później.

5. Susze przemysłowe m ają względnie niską przydatność technologiczną do 
otrzymywania inuliny krystalicznej.
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OBTAINMENT OF THE INULIN AND PREPARATIONS OF CHICORY ROOTS

S u m m a r y

The purpose of this research was to obtain a crystalline inulin of chicory roots, growing in Poland, 
and dried up in industrial terms, and also comparing useability of crystalline inulin, and the evaluation of 
composition of carbohydrates in inulin preparations. The carbohydrates composition was determined by 
HPLC method.

The crystalline inulin had a high purity{94%}.Yield of inulin changes in relation of chicory roots 
and also of the date o f harvest. The largest yield of crystalline inulin has been collected of large roots of 
harvests to 15th October. The largest content of inulin {92%} was determind in inulin preparations which 
were obtained o f large roots. Chicory roots dried up in industrial terms have the lower technological value.
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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH SZCZEPÓW 
LACTOBACILLUS ACIDOPHILUS I ICH PRZEŻYWALNOŚĆ 

W SOKU MARCHWIOWYM

S t r e s z c z e n i e

W pracy scharakteryzowano dwa szczepy potencjalnie probiotycznych bakterii Lactobacillus aci
dophilus pod względem przeżywalności w środowisku kwaśnym o pH zbliżonym do pH żołądka, a także 
pH odpowiadającemu kwasowości soku z marchwi. Ponadto zbadano tolerancję tych szczepów na żółć. 
Badania te wykazały wysokie prawdopodobieństwo przeżycia obydwu szczepów w zróżnicowanych 
warunkach przewodu pokarmowego człowieka. Próba aplikacji tych bakterii do pasteryzowanego soku z 
marchwi pozwala wnioskować o możliwości otrzymania nowego produktu probiotycznego charakteryzu
jącego się wysoką wartością odżywczą i dietetyczną.

Słowa kluczowe: sok marchwiowy, Lactobacillus acidophilus, probiotyki.

Wprowadzenie

Bakterie probiotyczne cieszą się obecnie szerokim zainteresowaniem. Wielu au
torów podkreśla korzyści zdrowotne wynikające ze spożywania produktów z udziałem 
tych bakterii.

Opisane efekty zdrowotne probiotycznych szczepów to: modulacja systemu im
munologicznego, utrzymywanie równowagi mikroflory jelitowej, redukcja aktywności 
enzymów fekalnych, działanie antyrakowe, zapobieganie biegunkom „podróżnych”, 
rotawirusowym i innym [5, 13, 14], Należy jednak podkreślić, iż dodatnie cechy są 
charakterystyczne dla określonego szczepu bakterii. Poszukuje się więc nowych 
szczepów spełniających kryteria bakterii probiotycznych. W poszukiwaniach optymal
nych szczepów probiotycznych uwzględnia się następujące cechy dotyczące wymagań 
ogólnych: pochodzenie, bezpieczeństwo, odporność na pH, kwasy żółciowe i soki

Mgr inż. K. Goderska, mgr inż. M. Matuszewska, prof, dr hab. Z. Czarnecki, Instytut Technologii Żywno
ści Pochodzenia Roślinnego, Akademia Rolnicza w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 Poznań.
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trawienne; wymagań technologicznych jak przeżywalność i aktywność w produkcji i 
procesach technologicznych oraz aspekty funkcjonalne jak adherencja do komórek 
śluzówki jelita, antagonizm wobec patogenów, aktywność antybiotyczna, stymulacja 
reakcji immunologicznej i wpływ na metabolizm gospodarza [13].

Jednym z kryteriów jakie powinny spełniać szczepy probiotyczne, które stanowi
0 skuteczności ich działania jest odporność na niskie pH i żółć [9, 12]. Pierwszą barie
rą dla mikroorganizmów jaka występuje w przewodzie pokarmowym człowieka jest 
kwasowość żołądka, która musi zostać pokonana przez bakterie nazwane bakteriami 
probiotycznymi [2], Aplikacja bakterii spełniających powyższe wymagania do produk
tów roślinnych może poszerzyć listę szeroko dostępnych produktów spożywczych z 
udziałem probiotyków oraz poprawić wartość odżywczą i dietetyczną żywności fer
mentowanej. Właśnie produkty fermentowane z marchwi, buraków ćwikłowych, sele
ra, pietruszki, zielonego groszku, fasolki, pomidorów, a także nasion ryżu i soi, w po
staci soków czy sałatek, mają stanowić alternatywę uzupełnienia mikroflory przewodu 
pokarmowego dla ludzi nietolerujących laktozy i białek mleka, u których rozwój i 
obecność bakterii probiotycznych w przewodzie pokarmowym zostały zachwiane po
przez działanie różnych czynników. Do nich należy stan chorobowy i związane z tym 
długotrwałe przyjmowanie leków. Szczepy stosowane do produkcji warzywnych pro
duktów fermentowanych to Leuconostoc, Lactococcus, Pediococcus i Lactobacillus 
[10, 11, 15]. Dlatego też postanowiono scharakteryzować oporność bakterii Lactoba
cillus acidophilus na pH odpowiadające pH żołądka oraz kwasowości fermentowanego 
soku z marchwi, a także tolerancję tych szczepów na żółć. Przy rozpatrywaniu poten
cjalnie terapeutycznych wartości preparatów probiotycznych i produktów fermento
wanych z udziałem mikroflory jelitowej należy jednak pamiętać, że produkt musi za
wierać dostateczną liczbę żywych i aktywnych komórek w chwili-spożycia, minimal
nie 106 komórek/cm3 produktu [9, 12].

Celem pracy była charakterystyka bakterii Lactobacillus acidophilus D SM  20079
1 Lactobacillus acidophilus D SM  20242, jako bakterii potencjalnie probiotycznych i 
zbadanie ich przeżywalności w soku marchwiowym.

Materiał i metody badań

Materiał do badań stanowiły dwa szczepy bakterii: Lactobacillus acidophilus 
D SM  20079 i Lactobacillus acidophilus D SM  20242, pochodzące z kolekcji kultur 
DSMZ (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH) w Niem
czech. Obydwa szczepy hodowano na pożywce MRS w temp. 37°C.
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Przeżywalność bakterii w środowisku o p H  = 2, 3, 4 i 5

Przeżywalność badanych szczepów w środowisku odpowiadającym warunkom 
panującym w przewodzie pokarmowym badano na płynnej pożywce MRS z regulacją 
kwasowości IN HC1 do pH = 2 i 3 (środowisko zbuforowano buforem Titrisol firmy 
Merck). W ten sam sposób wykonano badania odnoszące się do środowiska o pH = 4 i 
5 -  kwasowość zbliżona do fermentowanego soku z marchwi. W każdym przypadku 
200 cm3 pożywki zaszczepiano 20 cm3 inokulum wielkości 6-108 jtk/cm3. Hodowle 
inkubowano w temp. 37°C do momentu obniżenia liczby żywych bakterii do 0. Ży
wotność bakterii oznaczano w określonych odstępach czasu poprzez posiew na płytki 
Petriego metodą zalewową, stosując podłoże MRS Agar. Czas inkubacji hodowli na 
płytkach wynosił 48 godz. Posiewy wykonywano w dwóch powtórzeniach.

Oznaczenie zdolności pałeczek do wzrostu w obecności żółci, w układzie modelowym 
z użyciem oxgallu

Hodowle bakterii na podłożu MRS Broth z dodatkiem odpowiednio 0 ; 0 ,1 ;  0 ,2 ;

0 ,3  i 0 ,4 %  oxgallu (odpowiada to stężeniu żółci 0; 1, 2 ,3  i 4 % ) inkubowano w temp. 
3 7 ° C  przez 8 godz. Do 2 0 0  cm3 podłoża dodawano 2 0  cm3 inokulum wielkości 5,5-1 0 8 

jtk / cm3. Liczbę żywych bakterii określano co 2  godz., przez 8 godz. prowadzenia ho
dowli. Gęstość hodowli mierzono spektrofotometrycznie przy X=620 nm. Pomiary 
wykonywano w trzech powtórzeniach. Mierzono czas potrzebny do zwiększenia ab- 
sorbancji o wartość 0 ,3  w podłożu bez żółci i z żółcią. Obliczano współczynnik zaha
mowania wzrostu bakterii (C h) obydwu szczepów przez różny dodatek oxgallu. 
Współczynnik zahamowania wzrostu w obecności żółci w czasie 8 godz. inkubacji 
obliczano z równania [1,6]:

C h =  (A(,20 nrnMRS - A620 nm M R SO )-(A fi20 nmM R S )  ’

gdzie:
A 62o nm M R S -  wartość absorbancji dla hodowli bakterii na podłożu M R S  Broth, 
A 62o nm M R S O  -  wartość absorbancji dla hodowli bakterii na podłożu M R S  Broth 

z odpowiednim % dodatkiem oxgallu.
Tolerancja na niskie pH pozwala przeżyć szczepom w żołądku, natomiast na żółć w 
jelicie cienkim [1,2].

Hodowla bakterii Lactobacillus acidophilus w pasteryzowanym soku z  ma rchwi

Przeprowadzono próbę adaptacji bakterii L. acidophilus w soku z marchwi firmy 
Marwit, dostępnym na naszym rynku. Sok ten przed zaszczepieniem bakterii pastery
zowano w temp. 80°C przez 15 min. Do 200 cm3 soku wprowadzano odwirowane w 
warunkach sterylnych bakterie, zawieszone w 20 cm3 jałowej soli fizjologicznej. 
Wielkość inokulum wprowadzanego do soku to 3,7-107 jtk / cm3.
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We wszystkich badaniach liczbę żywych bakterii oznaczano co 24 godz. przez 5 
dni, poprzez posiew na płytki Petriego metodą zalewową. Hodowle na płytach inku- 
bowano w temp. 37°C przez 48 godz. Posiewy wykonywano w dwóch powtórzeniach.

Wyniki i dyskusja

Otrzymane wyniki badań własnych wskazały również na zadowalający stopień 
przeżywalności obydwu szczepów bakterii Lactobacillus acidophilus w odniesieniu do 
czasu przebywania w przewodzie pokarmowym człowieka. Bakterie te przeżywają 
wystarczający czas w środowisku o pH < 3 -  zbliżonym do pH żołądka człowieka. W 
6. godz. hodowli w pH = 2 i 3 liczba żywych bakterii Lactobacillus acidophilus DSM  
20079 osiągęła odpowiednio wartości 2,8-104 jtk/cm3 i 7,35-104 jtk/ cm3, a Lactobacil
lus acidophilus D SM  20242- 2,9-107 jtk/ cm3 i 4,3-107 jtk / cm3. W 24. godz. hodowli 
żywotność bakterii obydwu szczepów w pH = 2 i 3 osiągnęła wartość 0 (rys. 1 i 2).

■  Lactobacillus acidophilus DSM 20079

■  Lactobacillus acidophilus DSM 20242

Rys. 1. Przeżywalność bakterii Lactobacillus acidophilus w środowisku o pH = 2. 
Fig. 1. Survival rate o f Lactobacillus acidophilus in the medium of pH = 2.

Bardziej zróżnicowana była żywotność bakterii w pH 4 i 5. W środowisku o pH 4 
(rys. 3) bakterie Lactobacillus acidophilus D SM  20079 przeżywały 4 dni i w tym cza
sie liczba żywych bakterii wynosiła 1,07-103 jtk/cm3, natomiast Lactobacillus aci
dophilus D SM  20242 przeżywały 5 dni, a liczba żywych bakterii wynosiła 4,00-105 
jtk/cm3. Istotność różnic dwóch średnich badano na poziomie istotności a=0,05.
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Rys. 2. Przeżywalność bakterii Lactobacillus acidophilus w środowisku o pH = 3. 
Fig. 2. Survival rate of Lactobacillus acidophilus in the medium of pH = 3.
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B  Lactobacillus acidophilus DSM 20242

Rys. 3. Przeżywalność bakterii Lactobacillus acidophilus w środowisku o pH = 4.
Fig. 3. Survival rate of Lactobacillus acidophilus in the medium of pH = 4.

W środowisku o pH 5 (rys. 4) bakterie Lactobacillus acidophilus D SM  20079 
przeżywały 8 dni i w tym czasie liczba żywych bakterii wynosiła 1,72-102 jtk/cm 3, 
natomiast Lactobacillus acidophilus D SM  20242 6 dni, a liczba żywych bakterii osią
gnęła wartość 3,95-104 jtk/ cm3. Gupta i wsp. [7] scharakteryzowali 6 szczepów Lacto
bacillus acidophilus w środowisku o pH od 2 do 5. Żaden szczep nie rósł w pH =2 
przez 16 godz., czyli w takim czasie po jakim  wykonano analizę. Tylko dwa z nich
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wykazywały wzrost równy 16 godz. w pH = 3 i 4, ale wszystkie rosły w pH = 5. Doda
tek 0,3% oxgallu całkowicie zahamował wzrost 3 spośród 7 badanych szczepów.

120 144 192

Czas [h]
Time [h]

i  ■  Lactobacillus acidophilus DSM 20079  ;

i  ■  Lactobacillus acidophilus DSM 20242  j

Rys. 4. Przeżywalność bakterii Lactobacillus acidophilus w  środowisku o pH = 5. 
Fig. 4. Survival rate o f Lactobacillus acidophilus in the medium of pH = 5.

Rys. 5. Zdolność bakterii Lactobacillus acidophilus DSM 20079 i Lactobacillus acidophilus DSM 
20242 do wzrostu w obecności 0,3% oxgallu.

Fig. 5. Lactobacillus acidophilus DSM 20079 and Lactobacillus acidophilus DSM 20242 bacteria 
growth potential to 0,3% oxgall.

Również Walker i wsp. [16] wykazali różną odporność i różny stopień tolerancji 
w zależności od szczepu. Hood i wsp. [8] scharakteryzowali wpływ niskiego pH na
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szczep Lactobacillus acidophilus BG2F04 i wykazali, że w pH = 2 szczep ginie po 45 
min, a 2-godzinna hodowla w pH = 3 i 4, w temp. 37°C, nie redukuje znacząco liczby 
żywych bakterii tego szczepu. Jak wskazują dane literaturowe, a także badania własne, 
przeżywalność bakterii w środowisku o niskim pH i różnym stężeniu żółci jest cechą 
charakterystyczną określonego szczepu.

T a b e l a  1

Zmiana absorbancji w czasie hodowli bakterii Lactobacillus acidophilus na podłożu z dodatkiem żółci. 
Absorbance changes in bacteria cultures of Lactobacillus acidophilus on the substratum with bile added.

Dodatek 
oxgallu [%] 
The oxgall 
added[%]

Czas [h] 
Time [h]

Wartość absorbancji 
hodowli L. acidophilus DSM  20242 
The value of absorbance in culture 

of L. acidophilus DSM 20242 
średnia / mean+SD

Wartość absorbancji 
hodowli L. acidophilus D SM 20079 
The value of absorbance in culture 

of L. acidophilus D SM 20079 
średnia / mean ±SD

0

2 0,105±0,002 0,15+0,003
4 0,127+0,001 0,161+0,002
6 0,144±0,004 0,201+0,003
8 0,423+0,002 0,725±0,002

0,1

2 0,098±0,002 0,147+0,002
4 0,123±0,002 0,159+0,002
6 0,142±0,001 0,197+0,002
8 0,421 ±0,001 0,72+0,001

0,2

2 0,094+0,001 0,144+0,002
4 0,12±0,002 0,155+0,002
6 0,138±0,002 0,193+0,002
8 0,417+0,002 0,708+0,002

0,3

2 0,089±0,002 0,142+0,002
4 0,118+0,002 0,154+0,002
6 0,135+0,001 0,19+0,002
8 0,413+0,002 0,704+0,002

0,4

2 0,082+0,003 0,14+0,002
4 0,115+0,002 0,15+0,002
6 0,127+0,002 0,188+0,001
8 0,406+0,002 0,699+0,003

Po zaszczepieniu podłoża z różną zawartością żółci, inokulum bakterii rzędu 108 
jtk/cm3, po 8 godz. inkubacji w temp. 37°C liczba żywych bakterii Lactobacillus aci
dophilus DSM  20079 i Lactobacillus acidophilus D SM  20242 zmniejszyła się o jeden 
rząd wielkości tj. do 107 jtk/cm3. W czasie 8 godz. hodowli obserwowano przyrost 
absorbancji, świadczący o braku hamującego wpływu żółci na wzrost badanych szcze
pów (tab. 1). Przyjęto także sugestię Gopala i wsp. [6], że przy ocenie wrażliwości
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szczepów na żółć powinno się uwzględnić szybkość wzrostu na podłożach bez żółci i 
kryterium, że jeśli współczynnik zahamowania wzrostu jest mniejszy od 0,5, to szcze
py te można uznać za dobrze tolerujące żółć (tab. 1). Krzywe obrazujące liczbę ży
wych bakterii obydwu szczepów w obecności żółci w ciągu 8 godzin mają różny prze
bieg dla każdego z nich, mimo że wartości liczbowe współczynnika zahamowania 
wzrostu czy też przyrostu absorbancji wskazują na podobieństwa (tab. 3; rys. 5).

T a b e l a  2

Wartość współczynnika zahamowania wzrostu szczepów Lactobacillus acidophilus w hodowli na podłożu 
z różnym dodatkiem żółci.
Growth inhibition ratio value in bacteria cultures of Lactobacillus acidophilus strains on the substratum 
with bile added.

Dodatek ox
gallu [%] 

The oxgall 
added [%]

Czas [h] 
Time [h]

Współczynnik zahamowania wzrostu 
L. acidophilus DSM 20242 
The growth inhibition ratio 
L. acidophilus DSM 20242

Współczynnik zahamowania 
wzrostu 

L. acidophilus DSM 20079 
The growth inhibition ratio 
L. acidophilus D SM 20079

0,1

2 0,067 0,020
4 0,032 0,012
6 0,014 0,020
8 0,005 0,007

0,2

2 0,105 0,040
4 0,055 0,037
6 0,042 0,039
8 0,014 0,023

0,3

2 0,152 0,053
4 0,071 0,043
6 0,062 0,055
8 0,024 0,029

0,4

2 0,219 0,067
4 0,095 0,068
6 0,118 0,064
8 0,040 0,036

Buck i wsp. [3] badali tolerancję na żółć wyizolowanych z kału szczepów bakterii 
Lactobacillus acidophilus. Żaden z 12 wybranych izolatów bakterii nie wykazywał 
wyższej tolerancji na żółć w porównaniu z wzorcowym szczepem Lactobacillus aci
dophilus ATCC 43121. Poziom wzrostu absorbancji wszystkich 12 szczepów wahał 
się od 2 do 2,8 godz. na podłożu MRS z dodatkiem 0,3% oxgallu. Lactobacillus aci
dophilus ATCC 43121 znacząco lepiej tolerował żółć i rósł szybciej niż pozostałe ba
dane szczepy, ale izolowany był z treści jelit świni i nie może być stosowany w diecie
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człowieka [4], W przedstawionych badaniach własnych, czas ten w przypadku obydwu 
szczepów był dłuższy i wynosił 8 godz. (tab. 1).

Próby adaptacji tych bakterii do soku z marchwi potwierdziły ich przeżywalność 
również w napoju jaki może stać się probiotykiem spożywanym w codziennej diecie 
człowieka. Bakterie Lactobacillus acidophilus D SM  20079 w 72. godz. hodowli osią
gnęły liczbę żywych bakterii 3,68-107 jtk/cm3, a Lactobacillus acidophilus D SM  20242 
liczbę żywych bakterii na tym samym poziomie osiągają w 48. godz. hodowli (rys. 6). 
Konieczna byłaby jednak ocena przeżywalności obydwu szczepów bakterii w czasie 
chłodniczego przechowywania soku z marchwi.

o u2 3
£  o,
3 5
q §>

Czas [h] 
Time [h]

-  Lactobacillus acidophilus DSM 20079 
■ Lactobacillus acidophilus DSM 20242

Rys. 6. Przeżywalność bakterii Lactobacillus acidophilus w soku marchwiowym.
Fig. 6. The survival rate of Lactobacillus acidophilus bacteria in carrot juice.

Wnioski

1. Bakterie Lactobacillus acidophilus D SM  20079 i 20242 są zdolne do przeżycia w 
hodowli o pH = 2 i pH = 3 przez co najmniej 6 godz., czyli w czasie w jakim 
przebywa pokarm w żołądku człowieka. Czas ich życia w pH środowiska fermen
towanych produktów jest dłuższy, a między szczepami w środowisku o pH 4 i 5 
zauważono istotne różnice.

2. Szczepy Lactobacillus acidophilus D SM  20079 i Lactobacillus acidophilus DSM  
20242 należy uznać za szczepy dobrze tolerujące żółć.

3. Liczba żywych bakterii Lactobacillus acidophilus DSM  20079 i Lactobacillus 
acidophilus D SM  20242 w soku z marchwi utrzymuje się na poziomie 107jtk/cm 3 
odpowiednio przez 3 i 2 dni od zaszczepienia.
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T a b e l a  3

Zdolność bakterii Lactobacillus acidophilus DSM 20242 i Lactobacillus acidophilus DSM 20079 do 
wzrostu w obecności żółci.
Lactobacillus acidophilus DSM 20242 and Lactobacillus acidophilus DSM  20079 bacteria growth 
potential to bile presence.

Dodatek oxgallu Czas Log Liczby bakterii Log Liczby bakterii
[%] [h] szczepu DSM 20242 [jtk/cm3] szczepu DSM  20079 [jtk/cm3]

The oxgall added Time Log CFU DSM 20242 strain Log CFU DSM 20079 strain
[%] [h] [cfu/cm3] [cfu/cm3] j

2 5,74 6,70

0
4 6,70 6,74
6 6,84 7,74
8 7,57 7,89
2 5,69 6,IQ

0,1
4 6,66 6,70
6 6,82 7,69
8 7,54 7,85
2 5,67 6,65

0,2
4 6,63 6,68
6 6,80 7,69
8 7,52 7,81
2 5,62 6,56

0,3 ' 4 6,63 6,54
6 6,78 7,66
8 7,50 7,77
2 5,60 6,37

0,4
4 6,61 6,46
6 6,76 7,59
8 7,46 7,70
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THE CHARACTERISTICS OF CHOSEN LACTOBACILLUS  
ACIDOPHILUS STRAINS AND TH EIR SURVIVAL RATE IN CARROT JUICE

S u m m a r y

This paper describes two potentially probiotic Lactobacillus acidophilus bacterial strains, as far as 
their survival rate in acid environment o f pH close to that of a stomach as well as pH equal to that of a 
carrot juice. Moreover, the tolerance of the strains to bile was investigated. The experiments proved that 
the survival rate of both strains and consequently the probability that they will survive in adverse envi
ronment of gastrointestinal tract is satisfied. The application of these bacteria to the pasteurised carrot 
juice allows to believe that it is possible to acquire a new probiotic product characterised by a high nutri
tion and dietetic value.

Key words: carrot juice, Lactobacillus acidophilus, probiotics.
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RADOSŁAW GRUSKA

WPŁYW DODATKU WODOROTLENKU WAPNIA 
NA CZYSTOŚĆ SOKU BURAKA CUKROWEGO

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu Ca(OH)2 dodawanego do krajanki buraczanej na 
czystość soku.

Wodorotlenek wapnia dodawano w ilości 0,03% na masę krajanki. Dodany przed procesem denatura- 
cji powodował zwiększenie czystości odwirowanego soku o około 0,5 jednostki w porównaniu z czysto
ścią soku odwirowanego z krajanki niezdenaturowanej. W przypadku krajanki zdenaturowanej bez dodat
ku wodorotlenku wapnia, różnica ta była jeszcze większa i wynosiła około 3 jednostki.

Słowa kluczowe: sok buraka cukrowego, krajanka buraczana, wodorotlenek wapnia.

Wprowadzenie

Sacharoza jako węglowodan zapasowy wielu roślin, w tym buraków cukrowych, 
jest tanim i odnawialnym surowcem stosowanym w wielu dziedzinach gospodarki.

W Polsce tradycyjnym surowcem do otrzymywania sacharozy są buraki cukrowe. 
Niemal we wszystkich cukrowniach dominuje ten sam schemat technologiczny pro
dukcji cukru białego. Z ogłowionych i umytych buraków sporządza się krajankę, z 
której w procesie gorącej ekstrakcji otrzymuje się tzw. sok surowy. Sok ten ze wzglę
du na dużą zawartość zanieczyszczeń poddaje się oczyszczaniu, otrzymując sok rzad
ki. Kolejnym etapem procesu technologicznego jest jego zatężanie, w wyniku czego 
otrzymuje się sok gęsty. Z soku gęstego w procesie kilkuetapowej krystalizacji pozy
skuje się krystaliczną sacharozę o wysokiej czystości.

O ile można zaobserwować stosunkowo duży postęp we wprowadzaniu do prze
mysłu cukrowniczego ulepszonych, a często i zupełnie nowych urządzeń, to propozy
cje modyfikacji czy zmian klasycznego schematu technologicznego opartego na gorą-

Mgr inż. R. Gruska, Instytut Chemicznej Technologii Żywności, Politechnika Łódzka, ul. Stefanowskiego 
4/10, 90-924 Łódź.
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cej ekstrakcji, oczyszczaniu wapnem i kilkustopniowej krystalizacji, są raczej niewiel
kie. Przede wszystkim dotyczą one nieznacznych korekt parametrów dyktowanych 
przez technologię oraz związane są z zastosowaniem w cukrownictwie wielu niesto
sowanych dotąd związków chemicznych, których celem ma być usprawnienie np. pro
cesu ekstrakcji sacharozy, wyżymania wysłodków, filtracji czy zagęszczania soku.

Z usprawnieniem procesu technologicznego wiąże się też problem zmniejszenia 
zużycia energii. Dotyczy on nie tylko aspektów ekonomicznych, ale także ekologicz
nych.

W ostatnich latach zaobserwować można wiele doniesień o doświadczeniach, 
których celem było zbadanie wpływu wapnowania krajanki na proces ekstrakcji, 
oczyszczania i wyżymania wysłodków [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8], Analizując wyniki doświad
czeń w aspekcie ekstrakcji i oczyszczania można wyróżnić dwa skrajne poglądy.

Buchholz i Shliephake [3] twierdzą, że wapno dodane do krajanki buraczanej 
zdecydowanie pogarsza czystość zarówno soku surowego, jak i rzadkiego. Obserwo
wano wzrost zabarwienia i zawartości soli wapniowych. Tłumaczono to degradacją 
tkanki buraka, przyspieszoną przez wzrost kwasowości czynnej podczas ekstrakcji 
powyżej optymalnego pH.

Natomiast Acrosi i Zama [1,] w swoich badaniach stwierdzili, że wprowadzone do 
krajanki wapno poprawia czystość soku surowego i rzadkiego oraz zdecydowanie po
prawia efekt oczyszczania w przypadku przerobu buraków o złej jakości technologicz
nej, co z kolei ma korzystny wpływ na wydajność cukru białego [5].

Analizując wpływ wapna na usprawnienie wyżymania wysłodków, wśród auto
rów panuje całkowita zgodność: dodatek wapna zdecydowanie poprawia wytrzyma
łość mechaniczną krajanki, co pozwala na wyżęcie wysłodków nawet do ponad 30% 
suchej substancji [1, 3, 6],

Celem badań było określenie wpływu Ca(OH )2 na czystość soku otrzymywanego 
z buraków cukrowych. Badania te są częścią eksperymentu, prowadzącego do opraco
wania sposobu usprawnienia procesu ekstrakcji sacharozy z krajanki buraczanej.

Materiał i metody badań

W doświadczeniach wykorzystywano buraki cukrowe świeże oraz przechowy
wane w warunkach chłodniczych w temperaturze + 4°C. Buraki czyszczono i myto, a 
następnie sporządzano z nich krajankę. W celu przygotowania krajanki buraczanej 
stosowano krajalnicę tarczową. Umocowane na tarczy noże dobierano tak, aby kształt i 
wymiary krajanki były w jak największym stopniu zbliżone do krajanki sporządzanej 
w cukrowniach. Używana w doświadczeniach krajanka charakteryzowała się liczbą 
Silina o wartości od 10 do 13.

W prowadzonych doświadczeniach dominowały dwa procesy: denaturacja oraz 
wirowanie.
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Do denaturacji krajanki buraczanej używano łaźni wodnej z płynną regulacją 
temperatury i dokładnością jej stabilizacji ± 0,5°C. Krajanka podczas denaturacji znaj
dowała się w szklanych, szczelnie zamkniętych naczyniach. Denaturację we wszyst
kich przypadkach prowadzono w temp. 75°C, stosując różne okresy czasu.

Celem wirowania było oddzielenie soku od fazy stałej -  krajanki. W procesie wi
rowania wykorzystywano wirówkę z regulacją w zakresie od 0 do 8 tys. obrotów na 
minutę. Średnica sita wirówki wynosiła 115 mm, co przy maksymalnych obrotach 
dawało siłę odśrodkową o wartości rzędu 40 000 N/kg (około 4 000 kG/kg).

Doświadczenia określające wpływ wodorotlenku wapnia na czystość soku prze
prowadzono w dwóch wariantach. W pierwszym wariancie krajankę buraczaną pod
dawano działaniu zasady wapniowej jeszcze przed przystąpieniem do jej denaturacji. 
Wariant drugi doświadczeń polegał na dodawaniu do krajanki wodorotlenku wapnio
wego już po zakończeniu denaturacji.

W obu wariantach doświadczenia krajankę spryskiwano 0,5N wodorotlenkiem 
wapnia. W rozpatrywanych przypadkach ilość dodawanego do krajanki wapnia wyno
siła około 0,03% Ca(OH )2 w przeliczeniu na masę krajanki. Wynikało to z faktu, że 
dawka taka zapewniała widoczną zmianę czystości odwirowanego soku, jednocześnie 
nie powodując dużego wzrostu pH soku.

W otrzymanym soku oznaczano [9]: pozorną zawartość suchej substancji metodą 
refraktometryczną oraz zawartość sacharozy metodą polarymetryczną. Na podstawie 
otrzymanych wyników obliczano czystość soku, która wyraża procentową zawartość 
sacharozy w suchej substancji.

Każde doświadczenie powtarzano trzy razy, otrzymując trzy serie wyników. Czy
stość soku obliczano uwzględniając wartości średnie zarówno zawartości suchej sub
stancji, jak i zawartości sacharozy.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie otrzymanych wyników wykreślono zależności zaprezentowane na 
rys. 1 i 2.

Analizując powyższe zależności można stwierdzić bardziej korzystny wpływ jo 
nów wapniowych w przypadku dodawania wodorotlenku wapnia do krajanki przed 
przystąpieniem do.denaturacji.

Stosując skrajnie wydłużony czas denaturacji (120 min) otrzymano sok o czysto
ści (procentowym udziale sacharozy w suchej substancji) około 0,5 jednostki większej 
niż czystość soku odwirowanego z krajanki niepoddanej działaniu wysokiej temperatury 
(rys. 1).
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Rys. 1. 

Fig. 1.

Rys. 2. 

Fig. 2.
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Różnica w czystościach stała się jeszcze wyraźniejsza, gdy porównano czystość 
soków otrzymanych z krajanki zdenaturowanej, z dodatkiem i bez dodatku wodoro
tlenku wapnia. Różnica wyniosła około 3 jednostki.

Wpływ kationów Ca2+ na czystość soku można było zauważyć także w przypadku 
dodatku Ca(OH )2 do krajanki już po jej zdenaturowaniu (rys. 2).

Otrzymane wyniki świadczą o korzystnym działaniu jonów wapniowych na nega
tywne skutki zbyt długiego przetrzymywania krajanki w wysokiej temperaturze. O ile 
czystość soku odwirowanego po „nawapnianiu” krajanki zdenaturowanej była mniej
sza niż czystość soku otrzymanego z krajanki „surowej” (różnica przy 120 min wyno
siła około 0,6 jednostki), to jednak nadal była wyższa (o około 1,8 jednostki) niż czy
stość soku pochodzącego z krajanki zdenaturowanej, lecz niepoddanej w dalszej kolej
ności działaniu wodorotlenku wapnia (rys. 2).

Na podstawie otrzymanych wyników można stwierdzić, że jakość soku pocho
dzącego z krajanki po jej denaturacji ulegała poprawie, gdy przed denaturacją do kra
janki dodawany był Ca(OH)2. Zaś w przypadku gdy wodorotlenek wapnia dodawany 
był do krajanki bezpośrednio po denaturacji, jakość soku pogarszała się tylko nie
znacznie.

Ten pozytywny wpływ jonów wapnia na krajankę i czystość soku, szczególnie w 
przypadku dodawania wodorotlenku wapnia przed procesem denaturacji, wytłumaczyć 
można hydrolizą estrów Umożliwia to powstawanie dodatkowych miejsc sieciowania 
łańcuchów pektyn drogą podstawiania kationów wapnia, co schematycznie przedsta
wiono na rys. 3.
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Rys. 3. Deestryfikacja kwasu poligalakturonowego pod wpływem Ca(OH)2 w niskiej temperaturze.
Fig. 3. Deesterification of polygalacturonic acid under the influence of Ca(OH)2 at the low temperature.

Dodatkowo wapń wnika w strukturę krajanki na zasadzie wymiany jonów, wy
pierając np. kationy sodu i potasu i również uczestniczy w tworzeniu wiązań między 
łańcuchami pektyn. Powstały w wyniku deestryfikacji kwas poligalakturonowy jest 
odporny na degradację alkaliczną, która przebiega głównie w sąsiedztwie grup zestry- 
fikowanych. Tak więc wcześniejsza deestryfikacja chroni jednocześnie pektynę przed 
późniejszą degradacją w środowisku alkalicznym.
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Różne poglądy badaczy, dotyczące aspektu działania wapnia na krajankę bura
czaną [1, 3], mogą wynikać z faktu prowadzenia doświadczeń w różnych warunkach, 

przede wszystkim w różnej temperaturze.
W niskiej temperaturze, w nawapnionej krajance dominowała reakcja hydrolizy 

estrów, co umożliwiało powstawanie nowych miejsc sieciowania łańcuchów pektyn 
drogą podstawiania kationów wapnia. Jednocześnie wcześniejsza hydroliza estrów 
chroniła pektynę przed późniejszą degradacją pod wpływem temperatury i zasadowego 
środowiska.

Jeżeli natomiast działaniu wapnia poddawano krajankę gorącą (np. krajankę tuż 
po denaturacji), to jednocześnie z hydrolizą estrów następowała degradacja polimeru 
(rys. 4) przyśpieszona przez zalkalizowanie środowiska. Degradacja pektyn powodo
wała, że zasocjowane z nimi hemicelulozy oraz poligalakturonian wapniowy stały się 
rozpuszczalne w wodzie, pogarszając czystość soku, zaś sama krajanka stała się mniej 
wytrzymała mechanicznie.

Jednakże nawet tak otrzymany sok charakteryzował się czystością wyższą niż sok 
otrzymany z krajanki zdenaturowanej, lecz niepoddanej działaniu wodorotlenku wap
nia (rys. 2).
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Rys. 4. Deestryfikacja kwasu poligalakturonowego pod wpływem Ca(OH)2 w wysokiej temperaturze. 
Fig. 4. Deesterification of polygalacturonic acid under the influence of Ca(OH)2 at the high tempera

ture.

Wnioski

1. Działanie wodorotlenku wapnia dodanego do krajanki przed procesem denatura
cji, w ilości około 0,03% w przeliczeniu na masę krajanki, powoduje zwiększenie 
czystości odwirowanego soku o około 0,5 jednostki, w porównaniu z czystością 
soku odwirowanego z krajanki świeżej. W przypadku krajanki zdenaturowanej 
bez dodatku wodorotlenku wapnia różnica ta jest jeszcze większa i wynosi około
3 jednostki.

2. Mniej widoczny jest wpływ wodorotlenku wapnia na czystość soku w przypadku 
dodatku Ca(OH)2 do krajanki już po wykonaniu jej denaturacji. Stwierdzono ła
godzące działanie jonów wapniowych na negatywne skutki zbyt długiego prze
trzymywania krajanki w wysokiej temperaturze.
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THE INFLUENCE OF CALCIUM HYDRATE ON THE POURITY 
QUOTIENT OF SUGAR BEET JUICE

S u mma r y

This paper describes the effect o f calcium hydroxide adding to cossettes on the purity quotient of 
sugar beet juice.

The calcium hydroxide added before denaturation (0.03% Ca(OH)2 on cossettes mass) improved the 
purity quotient about 0.5 in comparison with the purity quotient o f juice from undenaturated cossettes.

In the event o f the cossettes denaturated without Ca(OH)2 this difference was large too and it was 
about 3.0 units.

Key words: sugar beet juice, cossettes, calcium hydroxide.
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RUCH MASY W JABŁKACH ODWODNIONYCH OSMOTYCZNIE 
I PRZECHOWYWANYCH W ZRÓŻNICOWANEJ TEMPERATURZE

S t r e s z c z e n i e

W praco przedstawiono wyniki badań, które objęły materiał odwodniony osmotycznie i przechowy
wany w 4°C przez 3 i 6 dni, w 15°C przez 3 dni i w 20°C przez 24 godziny. Badania te miały na celu 
określenie profilu suchej substancji i sacharozy w jabłkach odwodnionych osmotycznie w roztworze 
sacharozy i przechowywanych w zróżnicowanej temperaturze. Stwierdzono, że wytworzona różnica stę
żeń sacharozy w procesie odwadniania osmotycznego prowadzi do przenoszenia masy wewnątrz materia
łu, a szybkość tego procesu zależy od temperatury i czasu przechowywania prób.

Słowa kluczowe: ruch masy, odwadnianie osmotyczne, jabłka.

Wprowadzenie

Badania nad skutecznymi metodami utrwalania prowadzą w kierunku tych zabie
gów, podczas których nie następuje niszczenie struktury materiału oraz zachowane 
zostają jego wartości odżywcze i sensoryczne. Metoda „dehydrofreezing” (D-F) pole
ga na wstępnym usunięciu wody do utraty ok. 50% masy przez odwadniany materiał, a 
następnie na jego zamrożeniu [2]. W efekcie można uzyskać produkt zamrożony o 
zredukowanej masie i objętości oraz korzystnym wyglądzie po rozmrożeniu. Dowie
dziono, że podczas zamrażania materiałów odwodnionych osmotycznie powstają małe 
kryształy lodu, które nie niszczą struktury, ograniczając tym samym wyciek soku po 
rozmrożeniu [1]. Badania nad zastosowaniem tej metody skupiały się dotychczas na 
teksturze otrzymanego produktu, pomijając zagadnienia związane z ruchem masy w 
materiale odwodnionym, a następnie zamrożonym.

Mgr inż. A. Kamińska, prof. dr hab. P. P. Lewicki; Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji Produkcji; 
Wydział Technologii Żywności, SGGW, ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa; e-mail: 
kaminskaa@alpha.sggw.waw.pl
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Celem pracy było określenie profilu stężenia suchej substancji i sacharozy w 
jabłkach odwodnionych osmotycznie, a następnie przechowywanych w zróżnicowanej 
temperaturze.

Materiał i metody badań

Materiał do badań stanowiły jabłka odmiany Idared. Z jabłek wykrawano plastry
o wysokości 20 mm. Plastry jabłek odwadniano w roztworze sacharozy, a następnie 
przechowywano w hermetycznie zamkniętych opakowaniach w temperaturze: 4, 15 i 
20°C.

Odwadnianie osmotyczne jabłek prowadzono w roztworze sacharozy o stężeniu 
61,5%, w temp. 30°C przez 3 godz. Plastry jabłka zanurzano w roztworze na głębo
kość 18 mm zachowując stosunek masowy roztworu osmotycznego do materiału od
wadnianego na poziomie 4:1. Proces prowadzono z nieznaczną cyrkulacją roztworu. 
Po upływie określonego czasu odwadniania, próbki oddzielano od roztworu osmo
tycznego, przemywano zimną wodą, a następnie osuszano na bibule filtracyjnej.

Próbki po odwodnieniu osmotycznym były pojedynczo pakowane w folię spo
żywczą i przechowywane przez 3 i 6 dni w 4°C oraz 3 dni w 15°C lub w warunkach 
otoczenia (24 h, 20°C).

Oznaczanie profilu rozkładu zawartości suchej substancji w próbach

Z prób jabłka wycinano korkoborem walec o średnicy 20 mm, a następnie za po
mocą przyrządu zaopatrzonego w śrubę mikrometryczną, z walca (od strony odwad
nianej) odcinano plastry o grubości 0,5 mm i oznaczano w nich zawartość suchej sub
stancji według PN [5]. Uzyskano rozkład zawartości suchej substancji w materiale w 
odległości: 0-0,5 mm, 0,5-1,0 mm, 2,5-3,0 mm, 4,5-5,0 mm, 6,5-7,0 mm, 9,5-10,0 
mm od strony powierzchni odwadnianej.

Oznaczanie stężenia sacharozy w plastrach o grubości 0,5 mm

Oznaczenie to prowadzono równolegle do oznaczenia zawartości suchej substan
cji i w ten sam sposób wykrawano plastry o grubości 0,5 mm. Zawartość cukrów ozna
czano metodą kolorymetryczną z kwasem 3,5-dinitrosalicylowym [6]. Zawartość 
sacharozy oznaczano z różnicy sacharydów po hydrolizie i sacharydów bezpośrednio 
redukujących. Oznaczenia wykonano w trzech powtórzeniach.

Wyniki i dyskusja

W tab. 1. i na rys. 1. przedstawiono zmiany zawartości sacharozy i suchej sub
stancji w poszczególnych próbach.
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Po 3 godz. odwadniania osmotycznego stwierdzono, że stężenie sacharozy i suchej 
substancji, w odległości powyżej 5,0 mm od powierzchni próbek, było identyczne z 
wartościami stężeń uzyskanymi w jabłku surowym (tab. 1 i rys. 1). Potwierdziło to 
wcześniejsze badania wykonane w odniesieniu do jabłek w tych samych warunkach 
odwadniania [3, 4],

0 ---- ,---- ,---- .---- ,---- ,---- ,---- ,--------------------------------------- ,-:---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ,-,---------- ,-,---------- ---------- ----------
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5

Rys. 1. Profil rozkładu suchej substancji w zależności od odległości od powierzchni.
Fig. 1. The dry matter content profile in different distance from the surface.

Podczas przechowywania prób następowało wyrównywanie stężeń zależne od 
temperatury i czasu przechowywania i nawet w odległości 10,0 mm od powierzchni 
prób zawartość sacharozy była na znacznie wyższym poziomie niż w próbach tuż po 
odwadnianiu, natomiast przy powierzchni prób zawartość sacharozy ulegała obniżeniu.

Po 24 godz. przechowywania w 20°C zawartość sacharozy na powierzchni próby 
wynosiła 13% i była o ponad 40% niższa w stosunku do prób po 3 godz. odwadniania.
Dalszy rozkład stężenia sacharozy w tych próbach przedstawiono w tab. 1. W odległo
ści powyżej 5,0 mm zawartość sacharozy była ponad 2 razy wyższa od zawartości 
sacharozy w jabłku surowym. W odległości 10,0 mm od powierzchni próby zawartość 
sacharozy wynosiła w zaokrągleniu 2,3% i była wyższa o 40% w stosunku do zawar
tości sacharozy w jabłku surowym.
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Po 3 dniach przechowywania w 15°C profil sacharozy kształtował się podobnie, 
jak w próbkach przechowywanych 24 godz. w 20°C.

W niższych temperaturach proces transportu masy był wolniejszy. Po 3 dniach 
przechowywania w temp. 4°C zawartość sacharozy na powierzchni próby kształtowała 
się na poziomie 19,2%, co stanowiło blisko 85% wartości wyjściowej. W odległości 
10,0 mm od powierzchni zawartości sacharozy odpowiadała tej jaką stwierdzono w 
jabłku surowym (tab.l).

Po dłuższym przechowywaniu (6 dni) w temp. 4°C obserwowano dalsze przeno
szenie masy wewnątrz próbki. W odległości powyżej 5,0 mm zawartość sacharozy 
była prawie czterokrotnie wyższa niż w jabłku surowym (tab. 1). W odległości 10,0 
mm zawartość sacharozy wynosiła blisko 5,5%.

We wszystkich próbach profil sacharozy kształtował się podobnie do profilu su
chej substancji (rys. 1).

Wnioski

1. Odwadnianie osmotyczne jest procesem powierzchniowym. Po 3 godzinach od
wadniania osmotycznego w zadanych parametrach stwierdzono, że stężenie sacha
rozy i suchej substancji w warstwie odległej o 5,0 mm od powierzchni prób, było 
identyczne z ich stężeniami w jabłku surowym.

2. Wytworzony w czasie odwadniania osmotycznego gradient stężeń w produkcie 
powoduje, że w czasie przechowywania występuje ruch masy, którego intensyw
ność zależy od temperatury otoczenia i czasu.

3. Proces transportu masy w tkance jabłka odwodnionego jest powolny i nawet po 6 
dniach, w temperaturze 4°C, nie uzyskuje się wyrównania stężeń w materiale.
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MASS TRANSFER IN OSMOTICALY DEHYDRATED APPLES STORED AT DIFFERENT
TEMPERATURES

S u mma r y

This paper is about the research, which included osmoticaly dehydrated apples stored at 4°C for 3 and 
6 days, at 15°C for 3 days and at 20°C for 24 hours. The aim of this study was to observe the dry matter 
content and saccharose profile in that kind of material.

The difference in saccharose concentration caused mass transfer inside the material. This process ve
locity depends on temperature and storage time.

Key words: mass transfer, osmotic dehydratation, apples.
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PRÓBA WZBOGACENIA SERÓW TWAROGOWYCH 
W WAPŃ

S t r e s z c z e n i e

Wzbogacanie żywności w wapń może zapobiegać takich chorobom cywilizacyjnym jak osteoporoza. 
Wzbogacanie serów twarogowych, które są ubogie w wapń, z użyciem chlorku wapnia i mleczanu wapnia 
wydaje się być pożądane. W badaniach zastosowano dodatek mieszanki sterylnego roztworu chlorku 
wapnia i mleczanu wapnia do mleka pasteryzowanego przeznaczonego do produkcji serów twarogowych. 
Dodatek wapnia do mleka w ilości 150, 225 i 300 mg% (w postaci wymienionych soli) spowodował 
zwiększenie zawartości wapnia do odpowiednio 216-239, 223-266 i 287-346 mg%. Najwyższa zawar
tość wapnia we wzbogaconych serach niepowodująca zmian sensorycznych wynosiła 244 mg%. Uzyska
no ją  przez dodatek 225 mg% wapnia do mleka w postaci mieszanki chlorku i mleczanu wapnia. Sery 
wzbogacono w wapń również poprzez dodatek mleczanu wapnia do skrzepu serowego. Akceptowalny 
poziom wapnia wprowadzonego z mleczanem wapnia wynosił 210 mg% i nie spowodował niekorzyst
nych zmian cech sensorycznych.

Słowa kluczowe: sery twarogowe, wapń, wzbogacanie.

Wprowadzenie

Zmiany w stylu życia i modelu żywienia wpływają niekorzystnie na sytuację 
zdrowotną ludzi. Niedostateczna podaż wapnia w diecie powoduje wzrost liczby za
chorowań na schorzenia związane z jego niedoborem, m.in. na osteoporozę. Z tego 
powodu wzbogacanie żywności w wapń uznaje się za najefektywniejszą i najtańszą 
metodę poprawy jakości zdrowotnej żywności oraz jedną z głównych metod eliminacji 
lub ograniczenia deficytu tego składnika w diecie [3, 10]. Wzbogaca się produkty cha
rakteryzujące się masowym spożyciem, m.in. mąkę i przetwory zbożowe, produkty 
mleczne, soki i napoje owocowe. Jako nośniki wapnia najczęściej stosuje się jego sole,
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takie jak: chlorek, węglan, fosforan, cytrynian, mleczan, glukonian wapnia [1, 2, 3, 5,
6, 7, 10, 13]. W  Polsce nie praktykuje się powszechnego wzbogacania żywności w 
składniki deficytowe. Biorąc pod uwagę niezaprzeczalne dane wielu autorów, że 
głównym źródłem wapnia w pożywieniu ludzi jest mleko i jego przetwory oraz fakt, że 
w Polsce spożywa się ok. 260 tysięcy ton rocznie stosunkowo ubogiego w wapń sera 
twarogowego, podniesienie zawartości wapnia w tych produktach może mieć duże 
znaczenie w bilansie spożycia tego pierwiastka [20], Zwiększenie zawartości wapnia 
w serach twarogowych można zrealizować poprzez modyfikację procesu technolo
gicznego ich wyrobu lub/i dodatek preparatów wzbogacających [4, 7, 8, 10, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19].

Celem niniejszej pracy było wzbogacenie serów twarogowych w wapń, przez do
datek dwóch jego soli i bez konieczności znaczącej zmiany procesu technologicznego 
ich otrzymywania oraz sprawdzenie, czy istnieje możliwość uzyskania serów twaro
gowych wzbogaconych w wapń do poziomu bliskiego jego zawartości w serach pod
puszczkowych dojrzewających, o akceptowalnych cechach sensorycznych.

Materiał i metody badań

Produkcja twarogów odbywała się w warunkach laboratoryjnych z mleka paste
ryzowanego standaryzowanego o zawartości 2% tłuszczu, w oparciu o mezofilną 
szczepionkę DVS typu LD firmy Chr. Hansen. Skrzep twarogowy otrzymywano przez 
koagulację mleka w temp. 20-25°C w czasie 14-16 godz. (do uzyskania w skrzepie 
pH ok. 4,6^1,7). Otrzymany skrzep krojono na‘kostkę 2 x 2 x 2  cm, dogrzewano w 
temp. 32-35°C/45 min, następnie chłodzono, oddzielano serwatkę, a uzyskaną masę 
serową poddawano prasowaniu.

W pierwszym etapie badań wzbogacanie serów w wapń prowadzono poprzez do
datek zróżnicowanych ilości sterylnych roztworów bezwodnego chlorku wapnia 
(cz.d.a.) oraz pięciowodnego mleczanu wapnia (cz.d.a.) do mleka przerobowego, 
uprzednio spasteryzowanego w temp. 74°C/10 min i schłodzonego do temp. 25°C. 
Zastosowane mieszanki wymienionych soli wapnia pozwoliły na wprowadzenie do 
mleka łącznie 150, 225 i 300 mg% tego pierwiastka (tab. 1). W drugim etapie badań 
podjęto próbę wzbogacenia serów twarogowych w wapń przez dodatek bezwodnego 
chlorku wapnia do mleka przerobowego oraz dodatek pięciowodnego mleczanu wap
nia do otrzymanego skrzepu twarogowego. Ilość wapnia wprowadzona z chlorkiem i 
mleczanem była zróżnicowana: od 75 mg% do 200 mg% wapnia wprowadzonego z 
chlorkiem wapnia oraz od 75 mg% do 1000 mg% wapnia z mleczanem wapnia (tab. 
2).

W otrzymanych serach twarogowych oznaczano pH (pehametrem), zawartość 
tłuszczu (w tłuszczomierzu Van Gtilika), wody (przez suszenie w temp. 102°C) oraz 
wapnia (metodą atomowej spektroskopii absorpcyjnej AAS w obecności soli lantanu)
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[9, 12]. Otrzymane sery oceniano sensorycznie metodą punktową w skali od 1 do 5, 
poszerzoną o oceny połówkowe. Ocenę sensoryczną wykonywał zespół 5 osobowy. 
Przy wyliczaniu oceny średniej wszystkich trzech wyróżników ustalono następujące 
współczynniki ważkości: smak 0,6; konsystencja 0,3; zapach 0,1.

T a b e l a  1

Wielkość dodatku soli wapnia do mleka przerobowego oraz zawartość wapnia w otrzymanych serach 
twarogowych.
Amount o f calcium salts added to pasteurised milk and calcium content in cottage cheese samples.

Numer 
próbki 

No sample

Ilość wapnia dodanego z 
CaCl2 do mleka przerobo

wego [mg%] 
Amount o f calcium added 
with CaCl2 to pasteurised 

milk [mg%]

Ilość wapnia dodanego z 
mleczanem wapnia do 
mleka przerobowego 

[mg%]
Amount of calcium added 

with calcium lactate to 
pasteurised milk [mg%]

Zawartość wapnia w serze 
twarogowym 

[mg%]
Calcium content in cottage 

cheese 
[mg%]

1 0 0 71
2 0 150,0 239
3 50,0 100,0 229
4 100,0 50,0 216
5 75,0 75,0 226
6 0 225,0 266
7 150,0 75,0 223
8 75,0 150,0 244
9 112,5 112,5 228
10 100,0 200,0 346
11 200,0 100,0 313
12 150,0 150,0 287

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy użyciu programu Statgra- 
phics 4.0 w celu określenia zależności między ilością wapnia wprowadzonego (ukła
dem doświadczenia) a ilością wapnia pozostającego w serach twarogowych.

Wyniki i dyskusja

Wzbogacanie w wapń realizowano przez wprowadzanie roztworów soli wapnia 
do mleka po procesie jego pasteryzacji. Wynikało to z faktu, że wzrost zawartości 
wapnia w mleku obniża stabilność termiczną białek mleka w porównaniu z mlekiem o 
normalnej zawartości wapnia [1, 2, 7], Flinger i wsp. [1] badali stabilność termiczną 
mleka o zwiększonej zawartości jonów wapniowych przy różnych poziomach wzbo
gacania mleczanem i glukonianem wapnia. Niezależnie od ilości dodatku soli wapnia,
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mleko wzbogacone wykazywało zwiększoną wrażliwość na podwyższoną temperaturę. 
Gastaldi i wsp. [2] nie wykazali różnicy w tempie biologicznego ukwaszenia mleka 
wzbogaconego chlorkiem wapnia w porównaniu z mlekiem normalnym, pomimo że 
mleko wzbogacone miało początkowo niższe pH niż mleko niewzbogacone.

Ta b e l a  2

Wielkość dodatku soli wapnia do mleka przerobowego i skrzepu serowego oraz zawartość wapnia w 
otrzymanych serach twarogowych.
Amount of calcium salts added to pasteurised milk and curd and calcium content in cottage cheese.

Numer
próbki

No
sample

Ilość wapnia dodanego z 
CaCl2 do mleka przerobowe

go [mg%]
Amount of calcium added 
with CaCl2 to pasteurised 

milk 
[mg%]

Ilość wapnia dodanego z 
mleczanem wapnia do skrze

pu twarogowego [mg%] 
Amount of calcium added 

with calcium lactate to curd 
[mg%]

Zawartość wapnia w serze 
twarogowym 

[mg%]
Calcium content in cottage 

cheese 
[mg%]

1 0 0 71
2 75,0 150,0 206
3 150,0 75,0 143
4 100,0 200,0 299
5 200,0 100,0 185
6 75,0 1000,0 992
7 150,0 500,0 583
8 100,0 750,0 748
9 0 150,0 210

Sery twarogowe otrzymane w niniejszych badaniach zawierały 76-80%  wody i 
12-19% tłuszczu w s.m. Kwasowość czynna (pH) serów twarogowych wynosiła 4 ,49- 
4,81. W pierwszym etapie badań stwierdzono, że dodatek mieszanki chlorku i mlecza
nu wapnia do mleka przerobowego spowodował wzrost zawartości wapnia w otrzyma
nych serach. Najwyższa uzyskana zawartość tego pierwiastka w otrzymanych produk
tach wynosiła 346 mg% (tab. 1.). Otrzymano ją  przy dodatku 1,54% mleczanu wapnia
i 0,28% chlorku wapnia do mleka -  łączna ilość wprowadzonego wapnia wynosiła 300 
mg%, zaś proporcja ilości wapnia z chlorku i mleczanu wynosiła w przybliżeniu 1:2. 
Natomiast dodatek chlorku i mleczanu wprowadzający 150 i 225 mg% wapnia spowo
dował wzrost zawartości wapnia w serach do odpowiednio 216-229 oraz 223-244 
mg% (tab. 1.). Na zawartość wapnia w otrzymanych serach wpływ miała także propor
cja mleczanu wapnia i chlorku wapnia w stosowanej mieszance wzbogacającej. Najko
rzystniejsza mieszanka tych soli umożliwiła wprowadzenie do mleka przerobowego 2- 
krotnie więcej wapnia z mleczanem wapnia niż z chlorkiem wapnia (tab. 1). Sugeruje
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to, że przy równoczesnym wprowadzaniu chlorku i mleczanu wapnia do mleka przero
bowego, w skrzepie twarogowym pozostaje więcej wapnia pochodzącego z mleczanu 
wapnia niż z chlorku wapnia.

Wyniki oceny sensorycznej próbek serów otrzymanych z mleka przerobowego 
wzbogaconego mieszanką chlorku i mleczanu wykazały, że dodatek tych soli nie jest 
obojętny w percepcji cech sensorycznych produktu (rys. 1). Wpływ dodatku chlorku 
wapnia uwidocznił się głównie w zmianie smaku produktu (goryczka, kwaskowatość), 
zaś mleczanu wapnia w zmianie tekstury skrzepu (mniejsza zwięzłość, luźna konsy
stencja). Najwyższa uzyskana zawartość wapnia w serach, przy której nie stwierdzono 
jeszcze niekorzystnych zmian smakowych wynosiła 244 mg%. Otrzymano ją  przy 
dodatku do mleka przerobowego mieszanki chlorku i mleczanu wapnia wprowadzają
cej 225 mg% wapnia, w proporcji 1:2. Okazało się, że mieszanka, w której więcej 
wapnia pochodzi z mleczanu niż z chlorku jest korzystniejsza dla cech sensorycznych 
produktu, niż mieszanka, w której więcej wapnia pochodzi z chlorku wapnia niż z 
mleczanu wapnia. Różnice te zaobserwowano w przypadku wzbogacenia mleka prze
robowego w wapń w ilości 150 i 224 mg%. Natomiast dodatek 300 mg% wapnia do 
mleka dyskwalifikował otrzymane sery pod względem sensorycznym, niezależnie od 
proporcji wapnia wniesionego z chlorkiem wapnia i mleczanem wapnia. Sery charak
teryzowały się wyraźnie wyczuwalną goryczką oraz gorszą jakością skrzepu (pyli- 
stość, luźna konsystencja).
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Rys. 1. Wpływ dodatku soli wapnia do mleka przerobowego na ocenę sensoryczną otrzymanych serów 
twarogowych. Oznaczenia próbek jak w tab. 1.

Fig. 1. Effect of addition of calcium chloride and calcium lactate to pasteurised milk on sensory evalua
tion scores for control (1) and calcium supplemented cottage cheese (2-12). Designation of sam
ples as in tab. 1.
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Wprowadzenie większej ilości mieszanki wzbogacającej do mleka znacznie 
zmniejszyło zwięzłość skrzepu i zwiększyło jego pylistość, co w przypadku serów 
twarogowych kwasowych jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyż skrzep zwarty i wy
dzielenie serwatki jest cechą charakterystyczną tego rodzaju serów.

Znaczący wzrost zawartości wapnia stwierdzono również w serach otrzymanych 
z mleka przerobowego wzbogaconego samym mleczanem wapnia. Jego dodatek w 
ilości 1,15 i 1,73% do mleka przerobowego podwyższył zawartość wapnia w otrzyma
nych serach twarogowych z 71 mg% (w serze kontrolnym) do odpowiednio 239 i 266 
mg%. Podobne próby wzbogacenia serów twarogowych w wapń przeprowadzili Mar
tin i Zullo [7], przy czym nośnikiem wapnia był w tamtym przypadku glukonian wap
nia. Badacze wykazali znaczący wzrost zawartości wapnia w cottage cheese po doda
niu do spasteryzowanego mleka przerobowego roztworu glukonianu wapnia. Z mleka 
wzbogaconego 7% dodatkiem nasyconego roztworu glukonianu otrzymali skrzep se
rowy zawierający blisko 98 mg% wapnia, czyli ponad 2-krotnie więcej niż w próbie 
kontrolnej (40 mg%). W swoich badaniach Martin i Zullo [7] wykazali liniową zależ
ność między ilością dodawanego glukonianu i ilością wapnia pozostającego w skrze
pie. Podobną zależność stwierdzono w niniejszych badaniach, przy czym analiza staty
styczna potwierdziła obserwację, że dodatek mleczanu wapnia silniej wpływał na za
wartość tego pierwiastka w serach twarogowych niż dodatek chlorku wapnia:

y  = 0,9218 • a +1,2910 • Z)
gdzie:

y  -  zawartość wapnia w serze twarogowym [mg%],
a -  ilość wapnia wprowadzanego do mleka przerobowego z chlorkiem wapnia 

[mg%],
b -  ilość wapnia wprowadzanego do mleka przerobowego z mleczanem wapnia 

[mg%],
(a  = 0,01; R2 = 97,67%).
Wielu badaczy zauważyło, iż stosowanie mleczanu i glukonianu jako nośników 

wapnia w procesie wzbogacania produktów daje podobne rezultaty [1, 7], Dlatego też 
wydaje się uzasadnione porównywanie prób z użyciem tych soli. Obie sole wapnia 
charakteryzują się bardzo dobrą rozpuszczalnością oraz prawie obojętnym zapachem. 
Dla porównania: rozpuszczalność mleczanu wapnia w wodzie w 25°C wynosi 9,3 g/l, 
zaś glukonianu 3,5 g/l. Omawiane sole mają najbardziej obojętny wpływ na cechy 
smakowe i zapachowe produktu ze wszystkich stosowanych preparatów wapniowych. 
W ocenie sensorycznej przeprowadzonej w badaniach Martina i Zullo [7] oraz w ni
niejszych badaniach nie wykazano żadnych niekorzystnych zmian w smaku i zapachu 
serów wzbogacanych glukonianem lub mleczanem wapnia. Ponadto stwierdzono po
dobny wpływ obu soli na wygląd i jakość skrzepu. Jak stwierdził Flinger i wsp. [1],
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dodatek glukonianu wapnia w ilości 7% powoduje, że otrzymany skrzep jest delikat
niejszy, mniej zwięzły oraz wykazuje nieznacznie większą podatność na synerezę ser
watki. Podobne rezultaty odnotowano w niniejszych badaniach. Im większy był doda
tek mleczanu wapnia do mleka przerobowego, tym mniej zwięzły i bardziej pylisty był 
skrzep i luźniejsza konsystencja sera. Flinger i wsp. [7] zaobserwowali również, że 
skrzep otrzymany z mleka wzbogaconego glukonianem wapnia zawierał więcej kwasu 
mlekowego niż skrzep kontrolny. Przyczyną tego była zdolność glukonianu wapnia do 
buforowania środowiska, co spowodowało silny rozwój bakterii mlekowych. Sam 
glukonian wapnia (podobnie jak  mleczan) jest solą obojętną i nie wpływa na pomiar 
kwasowości miareczkowej. Wyższy stopień odfermentowania laktozy wydaje się być 
cechą korzystną, szczególnie w produktach przeznaczonych dla konsumentów z nieto
lerancją tego cukru. Opisany wpływ dodatku mleczanu i glukonianu wapnia na konsy
stencję wzbogacanego nimi produktu jest rzeczywiście niekorzystny w przypadku sera 
twarogowego kwasowego, który powinien mieć zwarty skrzep. Natomiast w przypad
ku produkcji homogenizowanych serków kwasowo-podpuszczkowych wpływ ten wy
daje się korzystny, gdyż pozwala na uzyskanie delikatniejszego skrzepu. Przypuszcze
nia te potwierdzają próby wzbogacania w wapń cottage cheese, w których taki wpływ 
glukonianu wapnia na konsystencję produktu został uznany za pozytywny [7]. Istotną 
cechą (zwłaszcza ze względów ekonomicznych), która różni obie sole jest zawartość 
wapnia elementarnego w ich masie cząsteczkowej. Pod tym względem pięciowodny 
mleczan wapnia wypada korzystniej, gdyż zawiera większą ilość wapnia pierwiastko
wego w masie molowej (13%) niż glukonian (9%), co oznacza, że potrzebny jest 
mniejszy jego dodatek do uzyskania określonej zawartości wapnia w produkcie.

W drugiej części badań stwierdzono, że dodatek chlorku wapnia do mleka prze
robowego nie znalazł uzasadnienia w przypadku wprowadzania mleczanu wapnia do 
skrzepu twarogowego. Wapń pochodzący z chlorku wapnia pozostawał w skrzepie 
twarogowym w znikomych ilościach i nie miał istotnego wpływu na całkowitą zawar
tość wapnia w otrzymanych serach. Zależność pomiędzy zawartością wapnia w 100 g 
sera i ilością tego pierwiastka wprowadzonego z chlorkiem wapnia do mleka przero
bowego oraz z mleczanem wapnia do otrzymanego skrzepu była liniowa i wyrażała się 
równaniem:

7  = 75,6755 + 0,1690 ■ a + 0,8784 • b

gdzie:
y  -  zawartość wapnia w serze twarogowym [mg%],
a -  ilość wapnia wprowadzanego do mleka przerobowego z chlorkiem wapnia 

[mg%],
b -  ilość wapnia wprowadzanego do skrzepu twarogowego z mleczanem wapnia 

[mg%],
(a  = 0,01; R2 = 99,14%).
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Przy takiej metodzie wzbogacania, najwyższa uzyskana zawartość wapnia w se
rach, niemająca jeszcze wpływu na cechy sensoryczne produktu, wynosiła 210 mg%, 
czyli 3-krotnie więcej niż w próbce kontrolnej (tab. 2.; rys. 2). Otrzymano ją  przy za
stosowaniu dodatku mleczanu wapnia w ilości 1,15% (wnoszącego 150 mg% wapnia 
pierwiastkowego).
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Rys. 2. Wpływ dodatku soli wapnia do mleka przerobowego i skrzepu twarogowego na ocenę senso
ryczną otrzymanych serów. Oznaczenia próbek jak w tab. 2.

Fig. 2. Effect o f addition of calcium chloride to pasteurised milk and calcium lactate to curd on sensory 
evaluation scores for control (1) and calcium supplemented cottage cheese (2-9). Designation of 
samples as in tab. 2.

Otrzymany ser charakteryzował się delikatną, jednolitą konsystencją oraz łagodnym, 
śmietankowym smakiem. Podobne wyniki uzyskali Shelef i Ryan [13], którzy wzbo
gacali w wapń cottage cheese poprzez dodatek do skrzepu mleczanu, chlorku i fosfo
ranu wapnia. Przy dodatku do skrzepu 0,54 g mleczanu (wynoszącym 70 mg wapnia) 
otrzymana zawartość tego pierwiastka w serach wynosiła średnio 128 mg%, przy czym 
próbka kontrolna zawierała 70 mg% wapnia. W obu powyższych przypadkach dodatek 
mleczanu wapnia przyczynił się do znacznego zwiększenia zawartości tego pierwiast
ka w serze. Badania Shelefa i Ryana [13] potwierdzają też korzystny wpływ dodatku 
mleczanu wapnia do skrzepu, na konsystencję oraz smak otrzymanych serów. Sery 
wzbogacone mleczanem uzyskały nieco większą akceptację zespołu oceniającego niż 
sery wzbogacone chlorkiem i fosforanem. W niniejszych badaniach również zauważo
no, iż ser twarogowy otrzymany z mleka, do którego wprowadzono znaczne ilości 
chlorku wapnia miał znacznie gorszy, gorzki i kwaśny smak, co potwierdza sformuło-
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wane wcześniej stwierdzenie, że dodatek chlorku w tym przypadku wręcz pogorszył 
efekt suplementacji. Wykazano, że sery twarogowe wzbogacone w wapń do poziomu 
jego zawartości w serach podpuszczkowych (dodatek 7,7; 5,75 i 3,85% mleczanu 
wapnia) były zupełnie nieakceptowane pod względem smakowym. Wszystkie otrzy
mane sery miały bardzo gorzki i kwaśny smak oraz posiadały wyraźnie wyczuwalny 
obcy posmak dodanego związku. Tak duży dodatek mleczanu wapnia zastosowany w 
niniejszych badaniach nie wpłynął natomiast negatywnie na teksturę i wygląd serów, a 
wręcz przeciwnie, otrzymane produkty miały gładką, jednolitą, kremową konsystencję. 
Przedstawione spostrzeżenia jeszcze bardziej umacniają w przekonaniu, że mleczan 
wapnia byłby bardzo dobrym preparatem wzbogacającym, w produkcji wzbogacanych 
homogenizowanych serków kwasowo-podpuszczkowych. Reykdal i Lee [11] prze
prowadzili badania nad wpływem dodatku guaru na akceptowalność cottage cheese 
wzbogaconych w wapń, przez dodatek mleczanu wapnia do skrzepu serowego. Próby 
serów zostały wzbogacone o odpowiednio 50, 100 i 130 mg% wapnia, natomiast doda
tek guaru wynosił 0,28% i znacznie redukował gorzki posmak mleczanu.

Wnioski

1. Dodatek mieszanki chlorku i mleczanu wapnia do mleka przerobowego pozwala 
na otrzymanie akceptowanych sensorycznie serów twarogowych wzbogaconych w 
wapń, bez zmiany procesu ich wytwarzania.

2. Dodatek mleczanu do skrzepu umożliwia otrzymanie atrakcyjnych sensorycznie 
serów twarogowych wzbogaconych w wapń, jednak ta metoda wzbogacania jest 
bardziej korzystna w produkcji serków kwasowo-podpuszczkowych, zwłaszcza 
homogenizowanych.

3. Nie jest możliwe wzbogacenie serów twarogowych w wapń do poziomu jego za
wartości w serach podpuszczkowych, bez zmiany technologii ich wytwarzania i 
bez wpływu na ich cechy sensoryczne.

Literatura

[1] Flinger K., Lindamood J.B., Hansen P.M.T.: Fortification of low-fat plain yogurt with calcium glu
conate. Cult. Dairy Prod. J., 1988, 23 (1), 5.

[2] Gastaldi E., Pellegrini O., Lagaude A., Torodo de la Fuente B.: Functions of added calcium in acid 
milk coagulation. J. Food Sci., 1994, 59 (2), 310.

[3] Gielecińska J.: Korzyści żywieniowe i zdrowotne stosowania substancji dodatkowych oraz dodat
ków do żywności. Żywn., Żyw., Prawo, Zdrowie, 2000, 4, 414-422.

[4] Kłobukowski J., Kozikowski W., Cichoń W., Surażyński A.: Wpływ parametrów technologicznych 
na biodostępność wapnia z kwasowych serów niedojrzewających. Przegl. Mlecz., 1999, 4, 119-121.

[5] Krześniak J., Rutkowska U.: Współczesne poglądy na wzbogacanie produktów spożywczych w 
wapń. Żyw. Człow. Metab., 1995, 2, 192-203.



88 Magdalena Kitlas, Małgorzata Ziarno

[6] Labin-Goldscher R., Edelstein S.: Calcium citrate: a revised look at calcium fortification. Food 
Technol., 1996, 50 (6), 96-98.

[7] Martin J.H., Zullo P.A.: Methods for increasing calcium in cottage cheese. Cul. Dairy Prod. J., 1991, 
26 (3), 11.

[8] Nitecka E., Popiołek P.: Wpływ metody koagulacji mleka na zmiany wartości odżywczej białka 
twarogów. Przem. Spoż., 1990,11, 284-286.

[9] PN-73/A-86232. Mleko i przetwory mleczarskie. Sery. Metody badań.
[10] Poznański S., Rymaszewski J., Kornacki K., Śmietana Z., Bednarski W.: Technologia produkcji 

twarogów ze wszystkich białek mleka metodą termiczno-wapniową. Kwartalny Dodatek Naukowy 
Przem. Mlecz., 1974,1, 5-7.

[11] Reykdal O., Lee K.: Validation of chemical measures of calcium with bioassay of calcium-fortified 
cottage cheese. Food Chem., 1993, 47 (2), 195.

[12] Rutkowska U., Zdrójkowska B.: Oznaczanie zawartości wapnia. W: Wybrane metody analityczne 
oceny wartości odżywczej żywności, Kunachowicz H. (red), IŻŻ, Warszawa 1997, s. 47-50.

[13] Shelef L.A., Ryan R.J.: Calcium supplementation of cottage cheese. J. Dairy Sci., 1988, 71 (10), 
2618.

[14] Steinka J., Przybyłowski P.: Nowe trendy w technologii produkcji serów twarogowych. Przegl. 
Mlecz., 1997, 6, 167-168.

[15] Surażyński A.: Poziom wapnia w serach twarogowych w zależności od metody produkcji. Materiały 
XX Sesji Nauk. KTChŻ PAN, Kraków 1989, s. 50.

[16] Surażyński A., Garczewska A., Gorczyńska K., Nowak H.: Wpływ parametrów technologicznych na 
wydatek, wilgotność i poziom wapnia w serach typu Ricotta. Materiały VII Sesji Nauk. Postęp w 
technologii, technice i organizacji mleczarstwa. Olsztyn 1999, s. 242-246.

[17] Surażyński A., Nowak H., Kłobukowski J.: Sery typu Ricotta otrzymane z mleka koagulowanego 
metodą termiczno-kwasową. Przegl. Mlecz., 1997,3, 83.

[18] Śmietana Z., Szpendowski J., Bohdziewicz K., Świgoń J.: Ogólne zasady produkcji twarogów i 
serków twarogowych, cz. I. Metoda tradycyjna. Przegl. Mlecz., 1994, 1, 7-9.

[19] Śmietana Z., Szpendowski J., Bohdziewicz K., Świgoń J.: Ogólne zasady produkcji twarogów i 
serków twarogowych, cz. II. Ze wszystkich białek mleka. Przegl. Mlecz., 1994, 2, 41-43.

[20] Świetlik K.: Spożycie mleka i jego przetworów, Rynek mleka, IERiGŻ, listopad 2000, s. 14-16.

TRIAL OF FORTIFICATION OF COTTAGE CHEESE WITH CALCIUM SALTS

S u m m a r y

Increasing the amount of calcium in cottage cheese could help prevent osteoporosis. Calcium lactate 
and calcium chloride appeared to be preferable for calcium content supplementation. Sterile calcium chlo
ride solution and calcium lactate powder were added to pasteurised milk for manufacture of cottage 
cheese. Addition of 150, 225 and 300 mg% calcium (with calcium chloride and calcium lactate blend) to 
milk increased calcium content to 216-239, 223-266 and 287-346 mg% calcium, respectively. The hi
ghest amount of calcium achieved with no negative organoleptic effect was 244 mg% of calcium. This 
was accomplished by the addition of 225 mg% calcium into milk with chloride and lactate salts blend. 
Calcium lactate was also used to increase the amount of calcium by adding it directly into the cheese curd. 
Acceptable level o f calcium added with lactate salt for increasing calcium content in quark was 210 mg% 
without adverse flavours.

Key words: cottage cheese, calcium, fortification.
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WPŁYW KULTURY STARTEROWEJ GEOTRICHUM CANDIDUM 
NA MIKROFLORĘ EPIFITYCZNĄ SŁODÓW JĘCZMIENNYCH

S t r e s z c z e n i e

Oceniano wpływ szczepu drożdży Geotrichum candidum 1, zastosowanego jako kultury starterowej w 
procesie słodowania, na zmiany mikroflory epifitycznej otrzymanych słodów. Kulturę drożdży dodawano 
w formie szczepionki do drugiej (słód GI) oraz do pierwszej i drugiej (słód Gil) wody zamoczkowej, 
podczas słodowania prowadzonego w warunkach mikrotechnicznych. Przeprowadzono analizę po
wierzchniowej mikroflory ziarna i suchych słodów. Określono ogólną liczbę tlenowych bakterii mezofil- 
nych na wzbogaconym bulionie, bakterii mlekowych na pożywce MRS (Merck) oraz drożdży „dzikich” 
na PDA (Merck). Stopień zasiedlenia ziarna i słodów przez grzyby mikroskopowe oraz drożdże Geotri
chum candidum 1 określano poprzez punktowe wykładanie 100 losowo wybranych ziarniaków na podłoże 
PDA. Wykazano, że dodatek szczepionki drożdży Geotrichum candidum 1 wywoływał redukcję liczby 
grzybów mikroskopowych, w tym toksynotwórczych gatunków z rodzaju Fusarium (w 94%). Zwiększona 
dawka szczepionki nie zmieniła w zasadniczy sposób ilości pozostałych grup drobnoustrojów bytujących 
na słodach „starterowych”.

Technologia słodowania ziarna z dodatkiem kultur starterowych w warunkach przemysłowych stwa
rza możliwość poprawy jakości i zdrowotności słodu.

Słowa kluczowe: mikroflora słodu, drożdżowa kultura starterowa, słód jęczmienny, grzyby toksynotwór- 
cze.

Wstęp

W ostatnich latach szczególną uwagę zwraca się na stan higieniczno-sanitarny su
rowców wykorzystywanych do produkcji piwa. Znajomość stopnia infekcji ziarna, 
wywołana obecnością grzybów pleśniowych, jest bardzo istotna, tak z uwagi na han
dlową jakość piwa, jak i ewentualne zagrożenia dla zdrowia konsumentów. Jednym z 
warunków uzyskania dobrego piwa jest wysoka jakość słodu, uzależniona od stanu

Mgr inż. D. Lenart, dr R. Stempniewicz, Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, Akademia 
Rolnicza, ul. C. K. Norwida 25/27, 50-375 Wroclaw.
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technologicznego ziarna i w dużym stopniu od ilościowego i jakościowego składu 
mikroflory występującej na ziarnie jęczmienia browarnego [2].

Przed słodowaniem, na powierzchni ziarna, a także pod plewką występuje duża 
liczba drobnoustrojów. Dominującą mikroflorę stanowią: bakterie tlenowe (106—107 
j.t.k./g), bakterie fermentacji mlekowej (103—106 j.t.k./g) oraz grzyby strzępkowe (102-
104 j.t.k/g) [14].

W procesie słodowania powstają warunki bardzo korzystne do spontanicznego i 
niekontrolowanego rozwoju mikroorganizmów bytujących na ziarnie. Następuje wów
czas intensywny wzrost przede wszystkim liczby pleśni. Ziarno jęczmienia skażone 
grzybami mikroskopowymi sprawia poważne problemy słodownikom. Rozwój grzy
bów powoduje rozmiękczanie ziaren i gwałtowny ubytek suchej masy. Ogólnie wysoki 
poziom mikroorganizmów powoduje zmniejszenie zdolności i energii kiełkowania 
oraz obniżenie żywotności ziaren. Następuje także spadek aktywności a-amylazy, 
obniżenie ekstraktywności i zmniejszenie lepkości brzeczki [3, 8],

Do najgroźniejszych efektów rozwoju grzybów pleśniowych zaliczyć można wy
stępowanie w słodzie, a w konsekwencji i w piwie, mikotoksyn. Zainteresowanie mi- 
kotoksynami stale wzrasta, z uwagi na ich wysoką toksyczność i aktywność kancero
genną [9, 16, 19]. W strefie klimatu umiarkowanego, a zatem i w Polsce, najczęściej 
wykrywane są toksyny wytwarzane przez grzyby z rodzaju Aspergillus i Penicillium 
(ochratoksyny, kwas penicylinowy, cytrynina i sterygmatocystyna) oraz toksyny wy
twarzane przez grzyby z rodzaju Fusarium (zearalenon i trichoteceny). Należy podkre
ślić, że są to związki termostabilne i takie procesy jak suszenie słodu czy warzenie 
brzeczki nie wywołują ich redukcji, tak więc znaczna ich ilość ulega ekstrakcji do 
piwa. Ponadto obecność mikotoksyn w surowcach browarniczych wywołuje efekt 
redukcji stabilności gazu w piwie (gushing). Za wadę tę odpowiedzialne są przede 
wszystkim rozwijające się na ziarnie jęczmienia browarnego grzyby, głównie gatunki: 
Fusarium graminearum  i F. avenaceum [12, 17, 22], W celu zapobieżenia rozwojowi 
niekorzystnej, toksyno twórczej mikroflory, wiele zakładów przemysłu browarniczego 
stosuje metody chemicznej dezynfekcji ziarna przed słodowaniem. Chemiczne dezyn- 
fektanty wprawdzie przyczyniają się do zmniejszenia populacji mikroorganizmów na 
zainfekowanym ziarnie, z drugiej strony cechują się wysoką agresywnością chemiczną 
[1,6].

Obecnie na świecie dąży się do ograniczenia lub wykluczenia stosowania metod 
chemicznej dezynfekcji. Chcąc polepszyć jakość słodu, można pokierować sponta
nicznym rozwojem mikroorganizmów w czasie słodowania, poprzez zastosowanie 
szybciej rosnących kultur starterowych drobnoustrojów ograniczających rozwój niepo
żądanej mikroflory, głównie pleśniowej. Startery są powszechnie wykorzystywane 
również w innych gałęziach przemysłu spożywczego: w przemyśle mleczarskim (sery, 
jogurt, kefir), owocowo-warzywnym (kiszonki), a także w przemyśle mięsnym (wędli
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ny surowe). Ich użycie pozwala m.in. na inhibicję wzrostu niepożądanych drobno
ustrojów [4].

Jako starterów w procesie słodowania używa się drobnoustrojów należących do 
naturalnej mikroflory ziarna jęczmienia, tzn. bakterii fermentacji mlekowej (LAB) 
oraz drożdży Geotrichum candidum. Mają one na celu odpowiednie ukierunkowanie i 
kontrolowanie procesów zachodzących podczas spontanicznej fermentacji prowadzo
nej przez mikroflorę epifityczną ziarna [5, 13, 14, 15, 18]. Stosowane w procesie sło
dowania szczepionki drożdży Geotrichum candidum wpływają wyraźnie na zmniej
szenie liczby toksynotwórczych pleśni z rodzaju Fusarium i Aspergillus [1, 21, 23].

Celem badań było określenie wpływu szczepu drożdży Geotrichum candidum 1, 
zastosowanego jako kultury starterowej, na zmiany mikroflory epifitycznej słodu, za
chodzące podczas słodowania prowadzonego w warunkach mikrotechnicznych, a w 
szczególności na wzrost toksynotwórczych grzybów rodzaju Fusarium.

Materiał i metody badań

Jako materiał badawczy użyto:
• Geotrichum candidum 1 -  szczep pochodzący z kolekcji własnej Katedry Bio

technologii i Mikrobiologii Żywności Akademii Rolniczej we Wrocławiu -  zasto
sowany jako kultura starterowa w procesie słodowania ziarna jęczmienia browar
nego;

• ziarno jęczmienia browarnego odmiany Brenda pochodzące ze Słodowni w Sierp
cu (zbiór 2000 r.);

• słody jęczmienne typu pilzneńskiego kontrolne i „starterowe” otrzymane 
w mikrosłodowni Seegera.
Hodowle szczepu drożdży Geotrichum candidum 1, stosowanego jako kultura 

starterowa podczas słodowania, prowadzono w brzeczce 7°Blg w bioreaktorze typu 
Biostat (Brown -  Belsungen) w temperaturze 30°C, przez 48 godzin. Hodowlę drożdży 
wirowano w wirówce typu K 24 z chłodzeniem (7000 obr./min przez 15 min), biomasę 
przemywano dwukrotnie sterylną wodą destylowaną i zawieszano w sterylnej wodzie 
destylowanej. Kultura starterowa Geotrichum candidum 1 w postaci mieszaniny strzę
pek grzybni i artrospor została wprowadzona w przypadku pierwszego słodowania 
(słód G I) -  do drugiej wody zamoczkowej w ilości 300 ml na 90 1 wody wodociągo
wej, natomiast podczas drugiego słodowania (słód G II) -  do pierwszej i drugiej wody 
zamoczkowej po 300 ml na 90 1 wody wodociągowej. Gęstość drożdży G. candidum 1 
w wodzie zamoczkowej wynosiła ~105 j.t.k./ml. Kontrolę stanowił słód otrzymany bez 
udziału kultury starterowej drożdży G. candidum 1. Wszystkie słodowania wykonano 
w ośmiu powtórzeniach.

Przeprowadzono ocenę powierzchniowej mikroflory ziarna i słodów. Oznaczenia 
wykonano w trzech powtórzeniach.
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M etodą płytkową Kocha oznaczano:
• liczbę bakterii tlenowych na wzbogaconym bulionie z dodatkiem cykloheximidu 

100 ppm,
• liczbę bakterii mlekowych na pożywce MRS (Merck) z dodatkiem cykloheximidu 

100 ppm,
• liczbę drożdży na podłożu PDA (Merck) z oksytetracykliną 100 ppm.

Skażenie ziarna i słodów wywołane obecnością grzybów mikroskopowych kon
trolowano wg Christensena i Kaufmana (cyt. za Chełkowskim i Trojanowską [7]). 
W metodzie tej 100 losowo wybranych ziarniaków wykładano punktowo po 10 szt. na 
płytki Petriego z pożywką Malt Salt Agar (ekstrakt słodowy 20 g, NaCl 75 g, agar 
20 g, pH 6,5) z oksytetracykliną 100 ppm.

Stopień zasiedlenia słodów „starterowych” kulturą drożdży Geotrichum candi- 
dum 1 kontrolowano również metodą punktowego wykładania ziarniaków na płytki 
Petriego z podłożem PDA (Merck), zawierającym oksytetracyklinę 100 ppm.

Otrzymane czyste kolonie o morfologii pleśni rodzaju Fusarium  poddano identy
fikacji wg Kwaśnej i wsp. [20].

Wyniki i dyskusja

Główny surowiec słodowniczy -  ziarno jęczmienia browarnego odmiany Brenda, 
wykorzystywany w badaniach własnych, skażony był: tlenowymi bakteriami mezofil- 
nymi w ilości 107 j.t.k/g, a liczba bytujących bakterii fermentacji mlekowej wynosiła 
102 j.t.k/g. Porażenie ziarna grzybami mikroskopowymi wynosiło 97%, w tym obec
ność Fusarium  stanowiła 48% ogólnej liczby grzybów (rys. 1). Powierzchniową mi
kroflorę grzybową reprezentowały głównie takie gatunki Fusarium, jak: F. sporotri- 
choides, F. poae, F. culmorum, F. oxysporum, F. equiseti, F. graminearum  (tab. 1). 
Ponadto w skład mikroflory pleśniowej wchodziły grzyby rodzajów: Mucor, Rhizopus, 
Alternaria i Helminthosporium. Nie wykazano w toku badań wgłębnego porażenia 
ziarna.

Według kryteriów opracowanych przez Campbela (cyt. za Czajkowską [8]), ziar
no użyte w badaniach nie było dobrej jakości. Jego zdaniem w lg  jęczmienia przezna
czonego do produkcji piwa nie powinno być więcej niż 2-103 pleśni, 8-104 j.t.k./g droż
dży i tyle samo bakterii.

Boivin i Malanda [4] oraz Dziuba i wsp. [14] wykazali, że podczas fazy mocze
nia, a w większym stopniu podczas kiełkowania ziarna jęczmienia, ma miejsce wzrost 
ogólnej liczby mikroorganizmów. Ich ilość na słodowanym ziarnie osiąga maksimum 
w fazie kiełkowania. Jak podaje dalej Campbell (cyt. za Czajkowską [8]), liczba wy
mienionych wyżej drobnoustrojów ulega zwiększeniu w czasie moczenia i rostkowa- 
nia ziarna o 1 rząd logarytmiczny w przypadku pleśni, o 2 rzędy logarytmiczne wzra
sta liczba drożdży, ponadto poziom bakterii tlenowych i mlekowych wzrasta średnio o
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4 rzędy logarytmiczne. Poziom zakażenia w tym czasie jest bezpośrednio zależny od 
wyjściowego, powierzchniowego i wgłębnego zanieczyszczenia mikroorganizmami 
ziaren jęczmienia.

Rys.l.

Fig.

G.candidum 
Inne grzyby 

Fusarium

B Fusarium Q Inne grzyby H G.candidum j

Zasiedlenie (%) ziarniaków jęczmienia i suchych słodów grzybami mikroskopowymi oraz droż
dżami Geotrichum candidum 1. (Wyniki powyżej 100% wskazują na równoczesne zasiedlenia 
ziarniaków drobnoustrojami różnego rodzaju).
The percentage o f kernels and kilned barley malts contaminated with fungi and Geotrichum 
candidum 1. (The results above 100% indicated that kernels and malts were settled by fungi and 
yeast simultaneously).

Ta b e l a  1

Gatunki grzybów rodzaju Fusarium wykryte w ziarnie i w słodach jęczmiennych. 
Fusarium species detected in grain and barley malt.

Lp.
Próby

Samples
Wykryte gatunki grzybów 
Detected species of mould

1 Ziarno Z / Grain Z
Fusarium equiseti, F. sporotrichoides, F. poae, 
F. graminearum, F. culumorum, F. oxysporum

Mokry słód / Green malt
2 Kontrola K / Control K F. sporotrichoides, F. poae, F. graminearum
3 Słód G I / Malt G I F. sporotrichoides, F. poae

Suche słody / Dry malt
4 Kontrola K / Control K F. sporotrichoides, F. poae, F. graminearum
5 Słód G I / Malt G I F. sporotrichoides, F. poae
6 Słód G II / Malt G II F. sporotrichoides, F. poae

Objaśnienia:
G I - szczepionka G.candidum I wprowadzona do drugiej wody zamoczkowej,
G II - szczepionka G.candidum I wprowadzona do pierwszej i drugiej wody zamoczkowej,
G I - G.candidum 1 added to second steeping water,
G II - G.candidum 1 added to first and second steeping water.
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W badaniach własnych wykazano, że na otrzymanym kontrolnym słodzie liczba 
grzybów pozostała na tym samym poziomie, jaki występował na ziarnie przed słodo
waniem -  104 j.t.k./g. Natomiast obserwowano wzrost liczebności drożdży o 1 rząd 
logarytmiczny i o 4 rzędy logarytmiczne w liczbie bakterii mlekowych. Liczba bakterii 
tlenowych zwiększyła się podczas słodowania o 2 rzędy logarytmiczne (rys. 2).

___ u ________________________ CONTROL.... MALT G I______MALT Gil___
bakterie tlenowe mezofilne bakterie mlekowe drożdże (bez G. candidum)

■  aerobic mesophilic bacteria 11 lactic acid bacteria □  yeast (without G. candidum)

Rys. 2. Liczba drobnoustrojów zasiedlająca powierzchnię ziarna jęczmienia oraz otrzymanych słodów. 
Fig. 2. Counts of microorganisms on kernels and barley malts.

Silna konkurencja istniejąca na rynku browarniczym wymusza na producentach 
piwa zabieganie o jak  najwyższą jakość i zdrowotność oferowanych produktów. 
Obecnie dąży się do stworzenia nowych, alternatywnych metod obniżania poziomu 
niepożądanej mikroflory ziarna'jęczmienia browarnego, które zastąpią w przyszłości 
tradycyjną dezynfekcję ziarna agresywnymi środkami chemicznymi. Działania w tym 
celu zostały poczynione przez francuskich i fińskich uczonych, którzy rozpoczęli in
tensywne badania dotyczące użycia kultur starterowych w nowoczesnym browarnic
twie [5]. Stosowanie biologicznych metod dezynfekcji ziarna powinno skutecznie 
ograniczać rozwój niepożądanej mikroflory pleśniowej, podobnie jak w 'przypadku 
wykorzystywania chemicznych metod dezynfekcji.

Jak podaje Chełkowski i wsp. [6], dodatek do wody, w procesie moczenia ziarna, 
100 cm3 18% roztworu podchlorynu sodu na 1 m3 wody, przy czasie działania 2 go
dzin, nie niszcząc energii kiełkowania, usuwa 90% zarodników grzybów.

W badaniach własnych zastosowano szczep drożdży Geotrichum candidum 1, 
który wybrany został z wielu, na podstawie wcześniej przeprowadzonych badań w 
Katedrze Biotechnilogii i Mikrobiologii Żywności Akademii Rolniczej we Wrocławiu.
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Drożdże Geotrichum candidum charakteryzują się tym, że nie syntetyzują tok
sycznych i teratogennych metabolitów, szkodliwych dla zdrowia ludzkiego. Bovin i 
Malanda [4], w przeprowadzonych analizach mikrobiologicznych ziarniaków pocho
dzących z końca fazy moczenia i kiełkowania wykazali, że dodatek szczepionek Geo
trichum candidum wyraźnie wpływa na liczebność występowania na nich rdzennej 
mikroflory. Zaobserwowali także redukcję liczby toksynotwórczych pleśni z rodzaju 
Fusarium i Aspergillus oraz drożdży „dzikich”. Kultury starterowe sprzyjały rozwojo
wi bakterii mlekowych, natomiast nie oddziaływały na mezofilne bakterie mlekowe. 
Następował równocześnie intensywny rozwój drożdży Geotrichum candidum, które 
stawały się mikroflorą dominującą.

W warunkach prowadzenia badań własnych otrzymano podobne rezultaty jak 
wyżej cytowani autorzy. Również wykazano redukcję liczby toksynotwórczych grzy
bów z rodzaju Fusarium  (58-94%) w porównaniu ze słodem kontrolnym (nietrakto- 
wanym kulturą drożdży Geotrichum candidum /) , (rys. 3). Z powierzchni słodów 
„starterowych” wyeliminowane zostały takie gatunki grzybów, jak: F. equiseti, F. 
culumorum i F. oxysporum. Natomiast nie stwierdzono zmian w stopniu zasiedlenia 
słodów „starterowych” drożdżami „dzikimi". Obserwowano jednak nieznaczny spadek 
liczebności bakterii fermentacji mlekowej na słodzie otrzymanym z dodatkiem zwięk
szonej dawki szczepionki (G il). Natomiast tam gdzie stosowano mniejszą dawkę star
terów (GI), liczba bakterii mlekowych nie uległa zmianie. Wykazano, że bakterie tle
nowe również uległy redukcji o 1 rząd logarytmiczny na słodzie ze zwiększoną ilością 
szczepionki. Również, tak jak obserwowali wcześniej wymienieni autorzy, otrzymano 
słody prawie całkowicie zdominowane przez kulturę starterową.

Antagonistyczne oddziaływanie drożdży Geotrichum candidum jest wynikiem 
efektu współzawodnictwa o przestrzeń i substancje odżywcze. Ze względu na zdolność 
drożdży G. candidum do intensywnego wzrostu i rozwoju, mikroorganizmy te szybko 
opanowują środowisko i uniemożliwiają tym samym namnażanie się innych grup 
drobnoustrojów. Jak podają Tariq i Campbell [24], lotne metabolity wytwarzane przez 
Geotrichum candidum tj. dwutlenek węgla, etanol, aldehyd octowy oraz trimetyloala- 
nina, hamują kiełkowanie zarodników i wzrost grzybni w przypadku: Aspergillus 
flavus, Botritis allii, Fusarium oxysporum, Microsporum canis i Penicillium italicum.

Drożdże Geotrichum candidum odpowiedzialne są także za wydzielanie kwasu 
D-3-fenylomlekowego, który hamuje wzrost bakterii Listeria monocytogenes, Staphy
lococcus aureus, Enterococcus faecalis, oraz Klebsiella oxytoca, wywołujących po
ważne skażenia produktów spożywczych i zatrucia pokarmowe. Wykazano, że kwas 
ten wywołuje zmiany w zachowaniui w strukturze wewnętrznej ww. bakterii, w kon
sekwencji doprowadzając do degradacji komórek [10, 11],
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Rys. 3. Redukcja (%) zasiedlenia powierzchni słodów “starterowych” (GI, Gil) grzybami rodzaju Fusa- 
rium wywołana obecnością kultury starterowej, w porównaniu do słodów kontrolnych bez 
udziału szczepionki Geotrichum candidum 1.

Fig. 3. Percentage of reduction of Fusarium contamination on the surface of barley malts as the effect 
o f use starter culture of Geotrichum candidum 1, compare with malts without addition of 
Geotrichum candidum 1.

Efektem stosowania drożdży Geotrichum candidum w procesie słodowania jest 
nie tylko polepszenie stanu higieniczno-sanitarnego słodu, ale także poprawa jego 
właściwości technologicznych, dzięki bogatemu aparatowi enzymatycznemu jakim 
charakteryzują się omawiane drożdże. Jak podaje wielu autorów, uzyskane słody „star
terowe” cechują się lepszymi właściwościami technologicznymi tj.: poprawą zawarto
ści ekstraktu, lepszą jednorodnością słodu, wyższą aktywnością pentozanów oraz niż
szą zawartością P-glukanu [13, 14].

Stosowanie biologicznej metody „dezynfekcji” słodów jest sposobem prostym, 
niekosztownym i niewymagającym dodatkowych urządzeń w słodowni. Koszt wdro
żenia i stosowania tej metody, jak szacują uczeni francuscy, nie powinien przekroczyć 
1% ceny słodu [14]. Z uwagi na szerokie zainteresowanie wysoką jakością produktów 
spożywczych, zarówno ze strony klientów, jak i konkurencji oraz planowane wejście 
Polski do Unii Europejskiej, większą uwagę zwraca się na możliwość wystąpienia 
toksycznych, wtórnych metabolitów pleśniowych w środkach spożywczych. Pomijana 
przez wiele lat sprawa szkodliwości picia piwa z powodu obecności w nim mikotok- 
syn, szczególnie DON-u, w świetle najnowszych badań wydaje się być nadzwyczaj 
aktualna. Unia Europejska, wprowadzając nową normę na zawartość mikotoksyn w 
produktach żywnościowych, skłania producentów żywności, w tym też producentów
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piwa, do poszukiwania nowych bezpiecznych metod ograniczania rozwoju i aktywno
ści niepożądanej toksynotwórczej mikroflory.

Wnioski

1. Ziarno jęczmienia odmiany Brenda (zbiór 2000 r.) -  surowiec do produkcji słodu 
-  było w wysokim stopniu porażone toksynotwórczymi grzybami rodzaju Fusa
rium (48%), w tym gatunkami: Fusarium poae, F. sporotrichoides, F. culmorum, 
F. graminearum, F. oxysporum i F. equiseti.

2. Szczep Geotrichum candidum 1 zastosowany jako szczepionka w procesie słodo
wania jęczmienia, wprowadzony do wody zamoczkowej do gęstości 10 5j.t.k./ml, 
zredukował z powierzchni słodów suchych ilość grzybów rodzaju Fusarium  o 80- 
94% w porównaniu ze słodem kontrolnym, otrzymanym bez udziału kultury star
terowej .

3. Nie wykazano wpływu zwiększonej dawki szczepionki Geotrichum candidum 1 
(pierwsza i druga woda zamoczkowa) na wzrost redukcji grzybów rodzaju Fusa
rium.

4. Szczepionka Geotrichum candidum 1 całkowicie wyeliminowała ze słodów „star
terowych” gatunki Fusarium oxysporum, F. equiseti, F. graminearum, F. culmo
rum, natomiast nie miała wpływu na F. poae  i F. sporotrichoides.

5. Kultura drożdży starterowych Geotrichum candidum 1 nie wykazała znaczącego 
wpływu na liczbę tlenowych bakterii mezofilnych, bakterii mlekowych i drożdży 
„dzikich” .

6. Drożdże Geotrichum candidum z powodzeniem mogą pełnić funkcję biologiczne
go „dezynfektora” w procesie słodowania, gdyż z ich udziałem uzyskano wyniki 
w ograniczaniu wzrostu i rozwoju grzybów, głównie rodzaju Fusarium, zbliżone 
do tych jakie uzyskali inni autorzy, w przypadku stosowania chemicznych metod 
dezynfekcji ziarna jęczmienia.

7. Redukcja skażenia ziarna wywołana obecnością kultury starterowej podczas sło
dowania prowadzonego w warunkach mikrotechnicznych, pozwala przypuszczać, 
że wdrożenie metody „biologicznej” dezynfekcji w przemyśle przyniesie podobne 
rezultaty.
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EFFECT OF GEOTRICHUM CANDIDUM  ON THE NATURAL 
M ICROFLORA OF BARLEY MALTS

S u mma r y

The objective of the studies was to define the effect of Geotrichum candidum I strain, used as starter 
culture, on the microbial quality of final malt. The malts were produced under microtechnical conditions 
with and without a starter culture, which was added to the second (GI); first and second (GII) steeping 
water. The number of microorganisms on the surface of barley kernels and kilned malts was determined 
by the plate method on selective media, i.e. total aerobic mesophilic bacteria on bulion agar, the lactic acid 
bacteria on MRS agar (Merck) and yeast on PDA agar (Merck). The percentage of kernels contaminated 
with mycelial fungi and Geotrichum candidum I was estimated by placed 100 randomly selected kernels 
on PDA agar. The results showed that the use of G. candidum I inhibited mould growth, particulary Fusa- 
rium strains (94%). Increase dose of starter culture had not a considerable effect on the other groups of 
microflora occuring on “starter” malt (GII).

The use of starter culture in malting is a new process improving malt quality and safety, and which is 
both technically and economically feasible.

Key words: malt microflora, yeast starter culture, barley malt, toxigenic fungi.
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EWA MAJEWSKA

ILOŚCIOWE OZNACZANIE ASPARTAMU W PRODUKTACH 
SPOŻYWCZYCH METODĄ MIARECZKOWĄ

S t r e s z c z e n i e

Celem pracy było sprawdzenie możliwości zastosowania metody miareczkowej z kwasem nadchloro
wym do ilościowego oznaczania aspartamu w produktach typu „light”. Ponadto podjęto próbę walidacji 
tej metody. W celu oceny metody i określenia jej przydatności sprawdzano liniowość, selektywność, 
dokładność i powtarzalność oznaczeń aspartamu w badanych próbkach. Wartość średniego odzysku środ
ka słodzącego, w zależności od wzmocnienia i rodzaju próbki, kształtowała się w granicach od 80 do 
119%, a współczynnik zmienności charakteryzujący rozrzut wyników w tej metodzie nie przekraczał 5%.

Słowa kluczowe: aspartam, ilościowe oznaczanie, metoda miareczkowa

Wstęp

Alarmujący wzrost zachorowań na tle wadliwego odżywiania spowodował szero
kie propagowanie zasad właściwego modelu żywienia. Jednym z aktualnych trendów 
w produkcji środków spożywczych jest modyfikacja składu recepturowego, prowadzą
ca do otrzymania m.in. żywności niskoenergetycznej (w tym niskocukrowej, bezcu
krowej, niskotłuszczowej), niskocholesterolowej i probiotycznej. Otrzymywanie pro
duktów nisko i bezcukrowych możliwe jest przez zastosowanie tzw. zamienników 
cukru, takich jak aspartam. Syntetyczne środki słodzące nie są metabolizowane w ja 
mie ustnej do kwasów przez bakterie gromadzone na płytce nazębnej. Dzięki temu jej 
pH utrzymuje się na stałym poziomie i szkliwo nie jest narażone na próchnicę [3],

Jednocześnie należy nadmienić, że według niektórych autorów [2] zarówno cu
kier, jak i słodziki, nie spełniają w organizmie człowieka istotnej roli, poza zaspokoje
niem organicznej potrzeby słodkiego smaku.

Mgr inż. E. Majewska, Katedra Technologii i Oceny Żywności, Zakład Oceny Jakości Żywności, Szkoła 
Główna Gospodarstwa Wiejskiego, ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa, 
e-mail: majewskae@delta.sggw. waw.pl
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Stosowanie sztucznych środków słodzących okazało się niezwykle efektywne 
przy produkcji żywności o zredukowanej wartości energetycznej. Substancje te zali
czane są do dodatków do żywności, co pociąga za sobą konieczność wszechstronnego 
przetestowania ich przed wprowadzeniem do obrotu, szczególnie pod względem tok
sykologicznym. Ponadto niezbędne jest opracowanie metod analitycznych pozwalają
cych na szybką i precyzyjną identyfikację syntetycznych środków słodzących oraz 
określenie ich zawartości w produkcie. Jest to ważne z punktu widzenia kontroli jako
ści żywności, polegającej na sprawdzaniu zgodności z normą czy recepturą, jak rów
nież dla technologa projektującego proces produkcyjny, przy określaniu parametrów 
obróbki, które nie spowodują szkodliwego zwykle rozkładu substancji dodatkowej.

Celem pracy było sprawdzenie możliwości zastosowania metody miareczkowej z 
kwasem nadchlorowym do ilościowego oznaczania aspartamu w różnych produktach 
spożywczych o obniżonej kaloryczności. Ponadto podjęto próbę walidacji tej metody, 
czyli potwierdzenia jej zrozumiałości i poprawności naukowej w stosowanych warun
kach.

Materiał i metody badań

Materiał do badań stanowiły wybrane produkty spożywcze, w których jako za
miennik cukru zastosowano aspartam. Badaniom poddano: słodziki w tabletkach, za
prawę do przyrządzania napojów oraz koncentraty spożywcze -  budyń o smaku śmie
tankowym i kisiel o smaku wiśniowym.

Zawartość aspartamu w badanych produktach oznaczano metodą miareczkową z 
wykorzystaniem kwasu nadchlorowego [5].

Przygotowanie próbek do oznaczania aspartamu

Słodziki w tabletkach -  odpowiednią naważkę (0,7-1,4 g) preparatów słodzących roz
puszczano w kwasie octowym lodowatym i uzupełniano do 10 ml.
Produkty płynne  -  odpowiednią ilość płynów (100 ml) odparowywano na wrzącej 
łaźni wodnej, a pozostałość po odparowaniu rozpuszczano w kwasie octowym lodowa
tym i uzupełniano do 100 ml.
Koncentraty spożywcze w proszku -  w celu ekstrakcji aspartamu naważki produktów 
(25-70 g) traktowano 20 ml alkoholu metylowego i wytrząsano przez 15 minut w tem
peraturze pokojowej. Alkohol metylowy odparowywano w wyparce próżniowej, a 
pozostałość po odparowaniu rozpuszczano w kwasie octowym lodowatym i uzupeł
niano do 100 ml.
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Oznaczanie aspartamu metodą miareczkową 

Odczynniki
1) resazuryna firmy SIGMA (nr kat. R-2127) -  0,1% (m/v); 100 mg resazuryny roz

puszczano w 100 ml kwasu octowego lodowatego,
2) kwas nadchlorowy -  0,05 M; 4,25 ml 10-72%  kwasu nadchlorowego firmy 

MERCK (nr kat. 100519) mieszano z 12,5 ml bezwodnika octowego firmy PPH 
„POCH” S.A. (nr kat. 693870115) i uzupełniano kwasem octowym lodowatym do 
objętości 1 1.

Wykonanie oznaczenia

Do kolb stożkowych przenoszono po 5 ml roztworów badanych produktów, na
stępnie pipetą automatyczną dodawano po 15 ml lodowatego kwasu.octowego i 0,2 ml 
roztworu resazuryny. Tak przygotowaną mieszaninę miareczkowano kwasem nadchlo
rowym do momentu zmiany barwy z różowej na pomarańczowoczerwoną.

Obliczanie wyników

Zawartość aspartamu w badanych produktach obliczano na podstawie równania 
krzywej wzorcowej (rys. 1), sporządzonej jako zależność objętości kwasu nadchloro
wego zużytego na zmiareczkowanie od stężenia aspartamu. Wyniki wyrażano w 
m g/100 mg, m g/100 ml lub w m g/100 g badanego produktu.

Stężenie aspartamu [mg/ml] 
Content of aspartame

Rys. 1. Krzywa wzorcowa do oznaczania aspartamu.
Fig. 1. Calibration curve for determiantion of aspartame.
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W celu oceny metody i określenia jej przydatności przeprowadzono jej walidację. 
Sprawdzano takie parametry jak: liniowość, selektywność, dokładność i powtarzalność 
oznaczeń aspartamu w badanych próbach.

Liniowość metody sprawdzano poprzez analizę zależności objętości kwasu nad
chlorowego zużytego na zmiareczkowanie prób od stężenia aspartamu (KM10 mg/ml). 
Natomiast selektywność wykorzystywanej w pracy metody sprawdzano oznaczając 
zawartość aspartamu w roztworach modelowych, sporządzonych przez dodanie do 
standardowego roztworu aspartamu (200 mg/50 ml) takich ilości różnych substancji, 
aby ich stężenie było zbliżone do przeciętnej zawartości w badanych produktach.

Oceny dokładności, tzn. zgodności średniej wartości stężenia danego składnika z 
wartością należną, dokonywano na podstawie pomiaru badanego produktu z domiesz
ką wzorca i określenia odzysku. Badania prowadzono stosując dwa poziomy fortyfika
cji. Dodawano taką ilość aspartamu, aby uzyskać wzbogacenie o 50 i 100% ilości 
aspartamu oznaczonego wcześniej w produktach. Odzysk metody określano w stosun
ku do teoretycznie obliczonej zawartości środka słodzącego, stanowiącej sumę ozna
czonego stężenia i poziomu wzbogacenia, przyjmując tę wartość za 100%.

Omówienie wyników

Podstawowym celem chemii analitycznej jest dostarczenie informacji o ilości 
określonego składnika obecnego w badanym materiale. Proces walidacji metody kła
dzie ogromny nacisk na jakość uzyskiwanych wyników. Najważniejszymi kryteriami 
każdego wyniku analitycznego są dokładność i precyzja. Do podstawowych parame
trów walidacji należą również: selektywność, liniowość i niepewność wyników.

Otrzymana w badaniach wstępnych krzywa wzorcowa miała przebieg prostoli
niowy (rys. 1).

Wynik oznaczenia analitycznego ma sens wówczas, gdy sygnał analityczny po
chodzący od oznaczanej substancji nie jest zakłócony przez inne składniki próbki. 
Analizowano roztwory z dodatkiem następujących substancji: glukoza, laktoza, sacha
roza, maltodekstryna, skrobia, kwas askorbinowy, kwas cytrynowy i żelatyna. Otrzy
mane wartości aspartamu porównano z rzeczywistą jego zawartością, równą 200 mg 
(przyjętą jako 100%). Na rys. 2. przedstawiono wielkość zaobserwowanego błędu 
obliczonego z równania:

Błąd oznaczenia = - [(Masp -  Mozn)-(Masp)"1]-100 [%]

gdzie: Masp -  zawartość aspartamu w roztworze standardowym,
Mozn -  ilość oznaczonego aspartamu w badanym roztworze modelowym.

Z badanych substancji jedynie skrobia i żelatyna wpływały zawyżająco na uzy
skiwane wyniki, natomiast pozostałe składniki zaniżały otrzymywane zawartości 
aspartamu. Błąd oznaczeń nie przekraczał w żadnym przypadku 10%.
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i i i i i i i l

Skr Malt Sach Lak Qu KC KA Żel
Rys. 2. Wpływ różnych dodatków na selektywność metody oznaczania aspartamu. Objaśnienia: Skr -

skrobia, Malt -  maltodekstryna, Sach -  sacharoza, Lak -  laktoza, Glu -  glukoza, K C - kwas cy
trynowy, KA -  kwas askorbinowy, Żel -  żelatyna.

Fig. 2. The influence of different additives’ presence on the selectivity of the method. Explanation: Skr
-  starch, Malt -  maltodextrin, Sach -  saccharose, Lak -  lactose, Glu -  glucose, KC -  citric acid,
KA -  ascorbic acid, Żel -  gelatin.

Powtarzalność oznaczeń aspartamu w badanych próbkach przedstawiono w tab.
1. Zawartość aspartamu w badanych słodzikach w tabletkach wynosiła: w słodziku 
Sweetex 45,8 mg/100 mg, w słodziku Sweet Top 22,7 mg/100 mg. Według danych 
producenta aspartamu [4] zawartość środka słodzącego w jednej tabletce, ważącej 60- 
90 mg, wynosił około 18-20 mg, czyli 20-34 mg/100 mg produktu. Askar i Saddik [1] 
podają zawartość aspartamu na poziomie 20-25 mg w tabletce, jako odpowiadającą 
słodyczą sacharozie, co w przeliczeniu na 100 mg preparatu słodzącego daje 33- 42 
mg środka słodzącego. Uzyskane w pracy wartości są zgodne z danymi literaturowy
mi. Wartość średniego odzysku w badanych słodzikach wahała się od 78 do 90%. W 
zaprawie pomarańczowej zawartość środka słodzącego kształtowała się na poziomie 
223,5 mg/100 ml. Odzysk uzyskany podczas analizy tego produktu mieścił się w za
kresie od 80 do 94%). W koncentratach deserów w proszku uzyskano zawartość aspar
tamu: w budyniu o smaku śmietankowym -  292,6 mg/100 g, natomiast w kisielu o 
smaku wiśniowym -  493,2 mg/100 g. Otrzymana wartość w budyniu o smaku śmie
tankowym jest niższa od zawartości aspartamu jaki podały Skrzypek i Okolska [6, 7] -  
345,4 mg/100 g produktu. Średni odzysk w badanych koncentratach deserów w prosz
ku wynosił odpowiednio: w budyniu 94-116%, a w kisielu 101-119%. Odchylenia 
standardowe, świadczące o precyzji metody, kształtowały się na poziomie: w słodzi
kach -  odpowiednio 0,42 i 0,50 mg/100 mg, w produktach płynnych -  odpowiednio 
4,36 i 1,78 mg/100 ml, natomiast w koncentratach deserów w proszku -  odpowiednio



ILOŚCIOWE OZNACZANIE ASPARTAMU W PRODUKTACH SPOŻYWCZYCH.. 105

5,08 i 6,10 mg/100 g. Rozrzut wyników wahał się w granicach od 0,4% (w przypadku 
kisielu wiśniowego wzbogaconego 100% dodatkiem aspartamu)do 5,20% (w przypad
ku słodzika Sweet Top wzbogaconego 50% dodatkiem aspartamu).

T a b e l a  1

Odzysk i precyzja metody miareczkowej (n = 20).
Average recovery and accuracy o f the titrimetric method (n = 20).

Charakterystyka badanych produktów 
Characteristic of investigated foodstuffs

Dodatek aspartamu [%] 
Aspartame addition [%]

0 50 100
Słodzik Sweetex / Sweetener Sweetex 

Zawartość aspartamu oznaczona / obliczona, 
[mg/100mg] 45,9/- 49,3/54,6 51,5/62,6
Aspartame content determined /  counted 
Średni odzysk / recovery [%] _ 90 82
SD 0,42 0,26 0,42
RSD, [%] 0,9 0,5 0,8

Słodzik Sweet Top / Sweetener Sweet Top 
Zawartość aspartamu oznaczona / obliczona, 
[mg/100mg] 22,7/- 34,9/41,0 42,4/54,4
Aspartame content determined / counted 
Średni odzysk / recovery [%] . 85 78
SD 0,50 1,82 0,78
RSD, [%] 2,2 5,2 1,8

Zaprawa pomarańczowa / Orange drink concentrate 
Zawartość aspartamu oznaczona / obliczona, 223,5/- 300,9/320,0 336,2/419,6
[mg/100ml]
Aspartame content determined / counted 
Średni odzysk / recovery [%] 94 80
SD 1,78 2,82 3,30
RSD, [%] 0,8 0,9 1,0

Budyń śmietankowy / Custard 
Zawartość aspartamu oznaczona / obliczona, [mg/100g] 292,6/- 645,6/684,4 119,4/1028,4
Aspartame content determined/counted 
Średni odzysk / recovery [%] _ 94 116
SD 5,08 5,68 8,03
RSD, [%] 1,7 0,9 0,7

Kisiel wiśniowy / Starch gelly 
Zawartość aspartamu oznaczona / obliczona, [mg/100g] 493,2/- 1209,8/1015,0 1522,9/1511,8
Aspartame content determined / counted 
Średni odzysk / recovery [%] _ 119 101
SD 6,10 20,18 5,91
RSD, [%] 1,2 1,7 0,4

SD -  odchylenie standardowe / standard deviation
RSD -  względne odchylenie standardowe (współczynnik zmienności) / relative standard deviation
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Mając na uwadze te wielkości, jak również podstawową charakterystykę statystyczną 
(tab. 2), można stwierdzić, że metoda miareczkowa z wykorzystaniem kwasu nadchlo
rowego charakteryzuje się dobrą precyzją.

T a b e l a  2
Parametry statystyczne dotyczące metody miareczkowej. 
Statistical parameters of the titrimetric method.

Produkty / Products

Parametry statystyczne 
Statistical parameters

Słodzik
Sweetex

Sweetener
Sweetex

Słodzik 
Sweet Top 
Sweetener 
Sweet Top

Zaprawa
Drink

concentrate

Budyń
Custard

Kisiel 
Starch gelly

Liczba powtórzeń 
Number of repetitions

20 20 20 20 20

Średnia arytmetyczna 
Mean value

45,8 22,7 223,5 292,6 493,2

Wariancja
Variance

0,2 0,2 3,2 25,8 37,2

Odchylenie standardowe 
Standard deviation

0,42 0,50 1,78 5,08 9,10

Mediana
Median

45,8 22,2 224,9 296,5 498,0

Wartość minimalna 
Minimum

45,3 22,2 221,5 286,7 486,2

Wartość maksymalna 
Maximum

46,3 23,2 224,9 296,5 498,0

Rozrzut wyników 
Dispertion of results

1,0 1,0 3,4 9,8 11,8

Błąd standardowy 
Standard error

0,1 0,2 0,6 1,6 1,9

Przedział ufności 
średniej 

Confidence interval 
for mean

±0,30 ±0,34 ± 1,3 ±3,63 ±4,36
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Według Przewodnika Euraehem niepewność pomiaru jest pojedynczym parame
trem (zazwyczaj jest to odchylenie standardowe średniej próbki, czyli błąd standardo
wy lub przedział ufności), który na podstawie wyniku pomiaru określa zakres możli
wych wartości. W badanych produktach spożywczych wartości błędu statystycznego 
kształtowały się na poziomie od 0,1 (w przypadku słodzika Sweetex) do 1,9 (w przy
padku kisielu wiśniowego), natomiast przedziały ufności (a  = 0,05) w tych wyrobach 
wahały się w granicach od ± 0,30 do ± 4,36 odpowiednio w tych samych produktach. 
Wartości te wykazały, że wykorzystywana w pracy metoda charakteryzuje się dobrą 
precyzją.

Wnioski

1. Precyzja metody, szacowana na podstawie powtarzalności wyników, była wysoka. 
W badanych produktach uzyskano wartości współczynnika zmienności niższe od 
5%.

2. Metoda charakteryzowała się dużą selektywnością, a jej dokładność, wyrażona 
odzyskiem aspartamu, wahała się w granicach od 80 do 119%.

3. Proponowana metoda jest szybka i prosta w wykonaniu oraz nie wymaga użycia 
kosztownego sprzętu. W związku z tym może być zastosowana w rutynowej kon
troli jakości.

4. Przeprowadzone badania potwierdziły możliwość zastosowania metody miarecz
kowej z kwasem nadchlorowym do ilościowego oznaczania aspartamu w różnych 
produktach spożywczych.
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QUANTITATIVE DETERMINATION OF ASPARTAME IN FOOD PRODUCTS USING
TITRIMETRIC METHOD

S u mma r y

The aim of this work was the verification of the possibility o f a titration method with perchloric acid 
usage for the quantitative determination of aspartame in “light” products. However, a trial of validation of 
this method was undertook. To assess the method and to determine it’s suitability, the linearity, the selec
tivity, the accuracy and the repeatability of aspartame content determination in samples investigated were 
specified. The sweetener average recovery value, depending upon level of fortification and kind of sam
ple, ranged from 80 to 119% and relative standard deviation value characterizing the range of results did 
not exceed 5%.

Key words: aspartame, quantitative determination, titrimetric method
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MAGDALENA MOLSKA

TERMICZNA IN AKTYWACJA PRZETRWALNIKÓW 
BACILLUS STEAROTHERMOPHILUS W OBECNOŚCI NaCl

S t r e s z c z e n i e

Celem badań było wykonanie analizy procesu inaktywacji termicznej spor bakteryjnych w obecności 
NaCl, z wyróżnieniem zjawiska aktywacji spor uśpionych i destrukcji spor zaktywowanych.

Badano wpływ różnych stężeń chlorku sodu na ciepłoopomość spor bakterii Bacillus stearother- 
mophilus (ATCC 10149). Spory były ogrzewane w roztworach wodnych NaCl o stężeniach 0-6%, 
w trzech zakresach temperatury (110—121°C).

Na podstawie wykonanych badań stwierdzono, że obecność NaCl w analizowanym środowisku 
zwiększa wrażliwość spor bakteryjnych na ogrzewanie i istotnie wpływa na proces inaktywacji przetrwal- 
ników. Zaobserwowano, że wraz ze wzrostem stężenia NaCl w środowisku, przy tej samej temperaturze, 
czas potrzebny do osiągnięcia założonej czystości mikrobiologicznej ulega skróceniu.

Słowa kluczowe: przeżywalność przetrwalników, Bacillus slearothermophilus, inaktywacja termiczna.

Wstęp

Utrwalanie żywności stosuje się w celu otrzymywania produktów bezpiecznych i 
stabilnych pod względem mikrobiologicznym. Procesy te realizowane są poprzez inak- 
tywację lub hamowanie wzrostu niepożądanych mikroorganizmów. Znanych jest wiele 
metod utrwalania produktów spożywczych m.in.: obróbka termiczna, suszenie, chło
dzenie czy dodatek chemicznych środków konserwujących.

Jedną z bardziej powszechnych metod utrwalania, stosowanych już od wielu lat w 
technologii żywności, jest sterylizacja. Uzyskanie jałowego środowiska podczas ob
róbki termicznej, przy jednocześnie minimalnej jego degradacji, zależy głównie od 
dawki energii cieplnej, która jest uzależniona od rodzaju, ilości oraz stanu fizjologicz
nego drobnoustrojów, a w szczególności spor bakteryjnych występujących w danym

Mgr inż. M. Molska, Instytut Chemicznej Technologii Żywności, Politechnika Łódzka, ul. Stefanowskiego 
4/10, 90-924 Łódź.
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środowisku. Wynika to z faktu, że właśnie formy przetrwalne bakterii, szczególnie 
odporne na działanie wysokiej temperatury, stwarzają największe trudności w uzyska
niu jałowego produktu [1,4, 11],

W zależności od tego czy przetrwalnik znajduje się w stanie zaktywowanym, 
uśpionym czy „super uśpionym”, charakteryzuje się różnym poziomem wrażliwości na 
działanie wysokiej temperatury [6], Mimo to często spotykany jest opis procesu prze
biegu inaktywacji przetrwalników za pomocą modelu klasycznego, uwzględniającego 
obecność jedynie spor zaktywowanych w populacji przetrwalników, [2, 3, 14, 17], W 
rzeczywistości, najnowsze dane doświadczalne rzadko potwierdzają takie uproszcze
nie, szczególnie w początkowym i końcowym okresie procesu sterylizacji termicznej 
przetrwalników [5, 7, 8, 18].

Poza istotnym znaczeniem stanu fizjologicznego przetrwalników, ciepłoopomość 
ich w dużym stopniu zależy również od składu chemicznego środowiska, w którym 
spory są ogrzewane, np.: od różnych poziomów pH środowiska oraz obecności soli 
mineralnych, tłuszczów, białek czy węglowodanów [9, 11, 12, 16].

Ponieważ NaCl jest bardzo powszechnym dodatkiem do produktów spożyw
czych, a termofilne spory bakteryjne są często przyczyną pogorszenia jakości lub psu
cia się żywności, podjęto badania nad połączonym wpływem NaCl i temperatury na 
przeżywalność spor bakterii Bacillus stearothermophilus (jako najbardziej ciepłoopor- 
nych form przetrwalnych). Mimo, że wielu badaczy uwzględniło w swych pracach 
wpływ NaCl na inaktywację drobnoustrojów, to badania te prowadzone były na spo
rach poddanych procesowi wcześniejszej aktywacji [15, 16]. Zakładano wówczas 
obecność jedynie spor bakteryjnych w aktywnym stadium fizjologicznym, nie analizu
jąc tym samym wpływu soli na przebieg procesu aktywacji przetrwalników uśpionych.

Celem badań było ustalenie ilościowego wpływu NaCl na kinetykę termicznej in
aktywacji spor bakterii Bacillus stearothermophilus, z wyróżnieniem procesu aktywa
cji spor uśpionych i destrukcji spor zaktywowanych.

Materiał i metody badań

W badaniach stosowano szczepy bakterii Bacillus stearothermophilus z kolekcji 
American Type Culture Collection 10149. Przetrwalniki bakteryjne otrzymywano w 
dwustopniowej procedurze namnażania, opracowanej przez Kima i Naylora [10].

Inaktywacji termicznej poddano roztwór wodny zawierający spory bakteryjne, 
znajdujące się w różnych stanach fizjologicznych. Badania eksperymentalne realizo
wano w szklanych kapilarach.

Zawiesinę przetrwalników rozcieńczano do gęstości około 10 /cm , po czym 
poddawano ją  szokowi termicznemu (80°C przez 10 min) w celu zniszczenia form 
wegetatywnych. Tak przygotowaną zawiesiną spor w roztworze wodnym NaCl o stę
żeniach 0-6%  napełniano kapilary, które po zatopieniu ogrzewano do 30 min w łaźni
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olejowej, w temp. 110°C i 115°C oraz do 10 min w temp. 121°C. Próbki po wyjęciu z 
łaźni olejowej natychmiast oziębiano do ok. 20°C. Liczbę przetrwalników bakteryj
nych po sterylizacji kontrolowano metodą płytkową [13], wykonując posiewy z odpo
wiednich rozcieńczeń do podłoża regeneracyjnego [10]. Posiewy inkubowano w temp. 
55°C przez 48 godz. Ocenę stopnia przeżycia przetrwalników w danej temperaturze 
określano po przetrzymaniu w przedziałach czasowych (od 1 min do 30 min), wykonu
jąc po 4 do 7 równoległych posiewów z każdej próbki i danego czasu ogrzewania. 
Wyniki pomiarów podano jako liczbę przetrwalników zdolnych do wzrostu w postaci 
kolonii (jtk/cm3).

Wyniki i dyskusja

Na podstawie wykonanych badań potwierdzono doniesienia literaturowe [16], że 
obecność NaCl w analizowanym środowisku wpływa na przebieg krzywej przeżycia 
spor bakterii Bacillus s tear o th erm oph Hus, zmniejszając ich ciepłoopomość, a tym 
samym skracając czas inaktywacji.

Ponadto zaobserwowano, że dodatek soli nie tylko wpłynął na sam proces inak
tywacji spor zaktywowanych, ale również na proces aktywacji spor uśpionych, co w 
pracach innych badaczy zostało pominięte (analizowano proces inaktywacji spor 
uprzednio zaktywowanych) [15]. Tak więc na podstawie badań własnych stwierdzono, 
że już w warunkach pasteryzacji (80°C, 10 min) dodatek NaCl do wodnej zawiesiny 
spor powodował ich aktywację (rys. 1). Jednakże na tym etapie analizy samo stężenie 
soli nie miało dużego znaczenia.
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Rys. 1. Aktywacja spor bakterii Bacillus stearothermophilus w temp. 80°C w zależności od stężenia 
NaCl.

Fig. 1. Activation of Bacillus stearothermophilus spores heated at 80°C, depending on the concentra
tion of NaCl.
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Potwierdzono również, że w zawiesinie spor bakteryjnych w wodzie, w miarę 
przedłużania czasu obróbki cieplnej, stężenie spor zaktywowanych rosło, co uwidocz
nione zostało na rys. 2.
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Rys. 2. Zmiany ilości żywych spor Bacillus stearothermophilus zawieszonych w wodzie, ogrzewanych 
w temp. 110, 115 i 121°C.

Fig. 2. Changes of the amount o f live Bacillus stearothermophilus spores suspended in water, heated at 
110, 115 i 121°C.

Tłumaczy się to przewagą procesu aktywacji spor uśpionych nad procesem de
strukcji spor zaktywowanych w początkowym okresie obróbki cieplnej zawiesiny. 
Dalsze przedłużenie czasu sterylizacji powodowało spadek stężenia spor uśpionych, w 
efekcie malała szybkość procesu aktywacji.

W zależności od zastosowanej temperatury sterylizacji, przebieg przeżycia spor 
zawieszonych w wodzie był inny. W 110°C zarówno proces aktywacji, jak i destrukcji, 
przebiegał powoli. Natomiast podczas ogrzewania w 115°C maksymalne stężenie spor 
występowało po 2 min procesu, a w temp. 121°C już po 20 s ogrzewania. Również 
proces destrukcji wraz ze wzrostem temperatury przebiegał znacznie szybciej.

Podobny przebieg miały zmiany w ilości spor przeżywających w obecności soli, 
w temp. 115 i 121°C. Jednakże dodatek NaCl powodował wyraźniejszy proces akty
wacji spor uśpionych i bardziej intensywny proces destrukcji spor zaktywowanych 
(rys. 3).

Natomiast ogrzewanie zawiesiny spor w obecności NaCl w niskiej temperaturze 
sterylizacji (110°C) spowodowało zmiany w ilości przeżywających przetrwalników 
(rys. 4).
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Rys. 3. Zmiany ilości spor Bacillus stearothermophilus przeżywających ogrzewanie w temp. 121°C, w 
obecności różnych stężeń NaCl. *

Fig. 3. Changes in the amount of Bacillus stearothermophilus spores, heated at 121°C in the presence 
of NaCl at different concentrations.
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Rys. 4. Zmiany ilości żywych spor Bacillus stearothermophilus w temp. 110°C, w obecności różnych 
stężeń NaCl.

Fig. 4. Changes of the amount of live Bacillus stearothermophilus spores, heated at 110°C in the pres
ence of NaCl at different concentrations.

W tym przypadku dodatek NaCl w stężeniach od 0,5 do 3% spowodował, że w 
pierwszym okresie ogrzewania zjawisko destrukcji wystąpiło wcześniej. Przedłużenie 
czasu ogrzewania spowodowało aktywację spor uśpionych i w efekcie przewagę pro-
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cesu aktywacji nad procesem destrukcji. Stężenie spor w zawiesinie rosło, a po osią
gnięciu maksymalnej wartości (w tym momencie szybkości procesów aktywacji i de
strukcji były takie same) dalsze ogrzewanie powodowało powolny spadek ilości ży
wych spor, w wyniku przewagi procesu destrukcji nad procesem aktywacji spor.

Dotychczasowe wyniki wskazują na możliwość wyznaczenia, w dalszym etapie 
badań, współczynników kinetycznych procesu aktywacji i destrukcji termicznej spor 
bakteryjnych z uwzględnieniem wpływu NaCl.

Umożliwiłoby to wykreślenie krzywych przeżycia wiarygodnie oddających prze
bieg inaktywacji przetrwalników. Dlatego też, punkty doświadczalne na obecnym 
etapie badań nie zostały opisane za pomocą krzywych (byłoby to tylko domysłem co 
do ich faktycznego przebiegu).

Wnioski

1. Przeżycie spor bakterii Bacillus stearothermophilus miało przebieg dwufazowy, 
gdyż można było wyróżnić zarówno zjawisko aktywacji jak i destrukcji prze
trwalników.

2. Obecność NaCl w analizowanym środowisku zwiększała wrażliwość spor bakte
ryjnych na ogrzewanie.

3. W pierwszej fazie procesu sterylizacji, wraz ze wzrostem stężenia NaCl w badanej 
zawiesinie, stopień uśpienia spor bakteryjnych zmalał, co uwidoczniło się wzro
stem stężenia spor zaktywowanych.

4. Działanie aktywujące soli (w zastosowanym zakresie stężeń) zostało zaobserwo
wane już w temperaturze pasteryzacji.

5. Na przebieg procesu inaktywacji przetrwalników duży wpływ miała także tempe
ratura. Wraz ze wzrostem temperatury czas aktywowania przetrwalników, jak i ich 
destrukcji, uległ skróceniu.

6. Znajomość przebiegu termicznej inaktywacji przetrwalników umożliwi właściwy 
dobór warunków sterylizacji mediów w przepływie, procesu stosowanego w licz
nych technologiach przemysłu spożywczego i farmaceutycznego.
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THERMAL INACTIVATION OF BACILLUS STEAROTHERMOPHILUS 
SPORES IN THE PRESENCE OF NaCl

Su mma r y

The aim of this study was to analyse thermal inactivation of bacterial spores in the presence of NaCl, 
with reference to the activation of latent spores and destruction of activated spores.

The effect of different concentrations of sodium chloride on thermal resistance of bacterial spores of 
Bacillus stearothermophilus (ATCC 10149) was investigated. The spores were heated at different tem
peratures (110-121°C) in aqueous NaCl solutions at concentrations ranging from 0 to 6%.

On the basis o f the experiments it was found that the presence of NaCl in the analysed medium in
creased the sensibility of bacterial spores to heating and affected significantly the process of spore inacti
vation.

It was observed that with an increase of NaCl concentration in the medium, at the same temperature, 
the time required to achieve the desired microbiological purity was shortened.

Key words: survival o f spores, Bacillus stearothermophilus, thermal inactivation.
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ZNACZENIE POWŁOK JADALNYCH W ODWADNIANIU 
OSMOTYCZYM MROŻONYCH TRUSKAWEK

S t r e s z c z e n i e

Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu wybranych powłok jadalnych na proces odwadniania 
osmotycznego mrożonych truskawek oraz określenie barierowości tych powłok w stosunku do soku ko
mórkowego w czasie rozmrażania owoców.

Dziewięć rodzajów powłok jadalnych sporządzono z roztworów pektyny niskometylowanej, algi- 
nianu sodu oraz mieszanin tych substancji ze skrobią ziemniaczaną. Proces odwadniania prowadzono w 
61,5% roztworze sacharozy o temperaturze 30°C przez 180 min. W celu określenia barierowości poszcze
gólnych powłok wyznaczono procentowy ubytek masy po 180 min rozmrażania w temperaturze 25°C 
powleczonych prób.

Stwierdzono, że zastosowane powłoki istotnie wpływały na wielkość wycieku soku komórkowego 
w czasie rozmrażania owoców, jak również na przyrost masy suchej substancji w czasie odwadniania 
osmotycznego. Wraz ze wzrostem stężenia roztworu błonotwórczego (stężenia w przedziale 0,75—4%) 
wzrastała grubość powłok, czego konsekwencją było zmniejszenie wycieku po rozmrożeniu w porówna
niu z próbami niepokrytymi powłokami. Spośród przebadanych wariantów najkorzystniejsze właściwości 
wykazały powłoki sporządzone z roztworów zawierających w swym składzie alginian sodu.

Słowa kluczowe: truskawki, odwadnianie osmatyczne, barierowość powłok jadalnych.

Wstęp

Wciąż poszukuje się nowych, lepszych technologii oraz metod produkcji i utrwa
lania żywności. Usuwanie wody jest jednym z ważniejszych zagadnień w technologii 
żywności. Odwadnianie osmotyczne jest obecnie stosowane do uzyskania produktów o 
wysokiej jakości z owoców i warzyw, gdyż umożliwia usunięcie znacznej ilości wody 
bez przemiany fazowej w łagodnych warunkach. Otrzymane w wyniku tego procesu 
owoce, ewentualnie dodatkowo podsuszone, odznaczają się atrakcyjnymi cechami

Mgr inż. A, Ogonek, prof, dr hab. A. Lenart, Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji Produkcji, 
Wydział Technologii Żywności, SGGW, ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa, 
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sensorycznymi i mogą być przeznaczone do bezpośredniego spożycia lub stanowić 
dodatek smakowy do różnych produktów spożywczych np. ciast, nadzień cukierni
czych, produktów mleczarskich, lodów itp. [7]. Proces odwadniania osmotycznego 
wiąże się jednak z pewnymi niedogodnościami, szczególnie w przypadku surowców o 
uszkodzonej strukturze tkankowej, np. mrożonych lub blanszowanych [6 ,11 ,12], 
Wnikanie substancji osmoaktywnej z odwadniającego medium oraz wyługowanie 
wielu składników prowadzi do zmiany składu chemicznego materiału, co może nieko
rzystnie wpływać na cechy sensoryczne i walory żywieniowe produktu końcowego. 
Obecnie konsumenci poszukują wyrobów o jak najmniej zmodyfikowanych cechach w 
stosunku do surowca oraz zwracają uwagę na wartość odżywczą nabywanych produk
tów. Z tych powodów poszukuje się nowych technologii odwadniania, ograniczają
cych wnikanie substancji osmotycznej do surowca oraz straty naturalnych składników. 
W celu lepszej kontroli procesu wymiany masy autorzy proponują powłoki alginiano- 
we, pektynowe, chitozanowe, skrobiowe oraz z białek mlecznych [1, 2, 4, 5, 8]. Takie 
membrany nie powinny stanowić bariery w stosunku do wody, a jednocześnie ograni
czać wnikanie substancji osmoaktywnej oraz ubytki naturalnych substancji rozpusz
czalnych [2, 8],

Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu wybranych powłok jadalnych na 
proces odwadniania osmotycznego mrożonych truskawek oraz określenie ich bariero- 
wości w stosunku do soku komórkowego w czasie rozmrażania owoców.

Material i metody badań

Surowcem do badań były mrożone truskawki zakupione w hurtowni owocowo- 
warzywnej, przechowywane w zamrażarce komorowej w temp. -20°C. Do odwadnia
nia przeznaczono owoce o wyrównanych rozmiarach (średnica 20 - 25 mm). Zbadano 
wpływ dziewięciu powłok sporządzonych z roztworów zawierających:
• 2, 3 lub 4% pektyny niskometylowanej (LM-102AS Copenhage Pectin As Hercu

les o stopniu zestryfikowania 32%) - powłoki nr 1, 2 i 3;
• 2, 3 lub 4% pektyny niskometylowanej i skrobi ziemniaczanej handlowej, zmie

szanych w stosunku 1 :1 -  powłoki nr 4, 5 i 6;
• 0,75% alginianu sodu (zakupiony w hurtowni dodatków do żywności) -  powłoka 

nr 7;
• mieszaniny alginianu sodu (0,75%) i skrobi ziemniaczanej (0,75% lub 2%) -  

powłoki nr 8 i 9.
Mrożone truskawki zanurzano na 30 s w roztworze substancji do powlekania o 

temp. 25°C. Następnie próbki poddawano krótkiemu ociekaniu na sicie. W przypadku 
pokrywania owoców roztworami zawierającymi pektynę niskometyłowaną lub algi-
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nian sodu, próbki zanurzano dodatkowo w 2% roztworze CaCl2 w celu utworzenia 
struktury żelowej. Powierzchnię owoców osuszano delikatnie na bibule filtracyjnej.

Odwadnianie prowadzono w 61,5% roztworze sacharozy w temp. 30°C. Stosunek 
surowca do roztworu wynosił 1: 4. Proces odwadniania osmotycznego przebiegał w 
czasie 180 min w sposób dynamiczny, tzn. przy zastosowaniu delikatnego mieszania 
(częstotliwość 75 Hz) uzyskanego za pomocą wytrząsarki, typ 357 (ELPAN), zainsta
lowanej w łaźni wodnej. Po tym czasie próbki wyjmowano i płukano delikatnie w celu 
usunięcia warstewki roztworu osmotycznego z ich powierzchni, a następnie osuszano 
na bibule.

W próbkach wyjściowych i po każdym etapie technologicznym oznaczano masę 
oraz zawartość suchej substancji.

W próbkach niepowleczonych i pokrytych analizowanymi powłokami określano 
procentowy ubytek masy (wyciek soku komórkowego) po 180 min rozmrażania w 
temperaturze 25°C. Na podstawie wielkości tego wskaźnika określano stopień barie- 
rowości poszczególnych powłok.

W celu przeprowadzenia analizy wymiany masy zachodzącej w truskawkach w 
czasie odwadniania osmotycznego określano parametry: ubytek masy ML (%), ubytek 
wody WL (g H20/g s.sp), wzrost masy suchej substancji SG (g s.sk/ g s.sp) oraz stosu
nek WL/SG (gdzie: s.sp-  sucha substancja początkowa; s.si< - sucha substancja końco
wa).

Eksperymenty wykonywano w trzech powtórzeniach. Do opisu procesów techno
logicznych i porównań analizowanych parametrów wykorzystano program Statgraphi- 
cs Plus 3.0. Weryfikowano hipotezę o równości średnich wartości analizowanej cechy 
w kilku populacjach przy poziomie istotności a  = 0,05 [3]. W analizie statystycznej 
wykorzystano opcję Multiple Samples Comparision.

Wyniki i dyskusja

W truskawkach mrożonych pokrytych analizowanymi powłokami oraz w niepo
wleczonych określono procentowy ubytek masy po 180 min rozmrażania prób w tem
peraturze 25°C (rys. 1). Największy, około 26% wyciek soku komórkowego zanoto
wano w owocach bez powłok (próba nr 0). Na podstawie uzyskanych danych możliwe 
było określenie, które z zastosowanych powłok stanowiły istotną barierę w stosunku 
do soku komórkowego. Największe opory wymiany masy zaobserwowano w przypad
ku prób pokrytych powłoką nr 9, sporządzoną z roztworu mieszaniny alginianu sodu i 
skrobi ziemniaczanej. W tym przypadku wyciek soku komórkowego był mniejszy o 
75% niż w truskawkach niepowleczonych. Natomiast najmniejsze różnice w ubytku 
soku komórkowego w stosunku do truskawek niepowleczonych uzyskano w owocach 
pokrytych 0,15%  roztworem alginianu sodu (powłoka nr 7). Stwierdzono, że wyciek
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soku komórkowego w czasie rozmrażania prób jest w większości przypadków odwrot
nie proporcjonalny do grubości powłok. Im większy wzrost masy próby po powlecze
niu tj. im grubsza powłoka, tym mniejszy wyciek.

30 - .....

Rodzaj powłoki 
Coating type

■W yciek soku komórkowego po 180 min rozmrażania/ Cell sap loss after 180 min of thawing [%]

^  Wzrost masy po powleczeniu/ Mass gain after coating [%]

Rys. 1. Przyrost masy próbek po powleczeniu i wyciek soku komórkowego po 180 min rozmrażania 
truskawek. Nr 1, 2, 3 oraz nr 4, 5, 6: powłoki sporządzone z 2, 3 lub 4% roztworów pektyny ni- 
skometylowanej lub mieszaniny pektyny niskometylowanej i skrobi ziemniaczanej; nr 7: po
włoka z 0,75% roztworu alginianu sodu; nr 8, 9: powłoki z roztworów zawierających 0,75% al- 
ginianu sodu oraz 0,75% lub 2% skrobi ziemniaczanej.

Fig. 1. Mass gain after coating and leakage of cell sap from frozen strawberries after 180 min of straw
berries thawing. No. 1, 2, 3 and no. 4, 5, 6: coatings made of 2, 3 or 4% solutions of low- 
methyled pectin or mixture of low-methyled pectin with potato starch; no. 7: a coating made of 
0.75% sodium alginate solution; no. 8, 9: coatings made of solutions containing 0.75% of so
dium alginate and 0.75% or 2% of potato starch.

Najmniejszy wzrost masy owoców w wyniku powlekania oraz największy wy
ciek soku komórkowego podczas rozmrażania zaobserwowano w próbach nr 1, 4 i 7, 
które zostały pokryte powłokami z roztworów błonotwórczych pektyny niskometylo
wanej, mieszaniny pektyny i skrobi ziemniaczanej lub alginianu sodu o stężeniach 2 
lub 0,75%. Zwiększenie zawartości pektyny niskometylowanej lub mieszaniny pekty
ny i skrobi w roztworach powlekających z 3 do 4% (powłoki nr 2 i 3 oraz 5 i 6) nie 
wpłynęło istotnie na obniżenie ubytków soku komórkowego w czasie rozmrażania 
(rys. 1). Podobnie zastąpienie części pektyny skrobią ziemniaczaną (powłoki nr 5 i 6) 
nie wpłynęło istotnie na wzrost masy prób po powleczeniu, jak również wielkość wy
cieku soku komórkowego. Stwierdzono ponadto, że wzrost masy w wyniku pokrycia 
owoców powłokami zawierającymi alginian sodu jest znacznie mniejszy niż w przy
padku zastosowania roztworów pektyny lub mieszaniny pektyny i skrobi. Na przykład
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w próbach pokrytych powłoką nr 9 stwierdzono o prawie połowę mniejszy wzrost 
masy niż w przypadku owoców pokrytych powłokami nr 2 i 5, charakteryzującymi się 
zbliżoną zawartością suchej substancji w roztworze błonotwórczym (rys. 1).

Wpływ rodzaju powłoki na ubytek wody w czasie odwadniania osmotycznego 
mrożonych truskawek przedstawiono na rys. 2. W próbach nr 1-6 nie stwierdzono 
istotnych różnic w ubytkach masy. Wyniosły one 26-27% , co odpowiada również 
wartości tego ubytku w truskawkach niepowleczonych. Jedynie w grupie owoców 
pokrytych powłokami z udziałem alginianu sodu (powłoki nr 7-9) uzyskano istotnie 
większe ubytki masy, które jednak nie różniły się znacząco między sobą. Wartości 
ubytków masy można odnieść do właściwości barierowych poszczególnych powłok. 
Największą zmianę masy, o 31 %, stwierdzono w owocach pokrytych powłoką nr 7, 
sporządzoną z 0,75% roztworu alginianu sodu, w przypadku której wyciek soku po 
rozmrożeniu był największy (rys. 1).

Rodzaj powłoki 
Coating type

Rys. 2. Wpływ rodzaju powłoki na ubytek masy (ML) z odwadnianych osmotycznie truskawek. Nr 1, 2, 
3 oraz nr 4, 5, 6: powłoki sporządzone z 2, 3 lub 4% roztworów pektyny niskometylowanej lub 
mieszaniny pektyny niskometylowanej i skrobi ziemniaczanej; nr 7: powłoka z 0,75% roztworu 
alginianu sodu; nr 8, 9: powłoki z roztworów zawierających 0,75% alginianu sodu oraz 0,75% 
lub 2% skrobi ziemniaczanej.

Fig. 2. Influence o f the coating type on mass loss (ML) from osmoticaly dehydrated strawberries. No.
1, 2, 3 and no. 4, 5, 6: coatings made of 2, 3 or 4% solutions of low-methyled pectin or mixture 
of low-methyled pectin with potato starch; no. 7: a coating made of 0.75% sodium alginate solu
tion; no. 8, 9: coatings made of solutions containing 0.75% of sodium alginate and 0.75% or 2% 
of potato starch.

Nie zaobserwowano istotnego wpływu pokrycia owoców zastosowanymi powło
kami na ubytki wody (rys. 3). W truskawkach bez powłok ubytek wody .wyniósł około 
3,7 g H20 /g  s.sp, natomiast najwyższe wartości zanotowano w próbach pokrytych po-
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włokami mieszanin 0,75% alginianu sodu z 0,75% lub 2% skrobi (powłoki nr 8 i 9). W 
obydwu próbach usunięto około 4 g wody na 1 g początkowej suchej substancji.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Rys. 3. Wpływ rodzaju powłoki na ubytek wody (WL) z odwadnianych osmotycznie truskawek. Nr 1, 2, 
3 oraz nr 4, 5, 6: powłoki sporządzone z 2, 3 lub 4% roztworów pektyny niskometylowanej lub 
mieszaniny pektyny niskometylowanej i skrobi ziemniaczanej; nr 7: powłoka z 0,75% roztworu 
alginianu sodu; nr 8, 9: powłoki z roztworów zawierających 0,75% alginianu sodu oraz 0,75% 
lub 2% skrobi ziemniaczanej.

Fig. 3. Influence of the coating type on water loss (WL) from osmoticaly dehydrated strawberries. No.
1, 2, 3 and no. 4, 5, 6: coatings made of 2, 3 or 4% solutions of low-methyled pectin or mixture 
of low-methyled pectin with potato starch; no. 7: a coating made of 0.75% sodium alginate solu
tion; no. 8, 9; coatings made of solutions containing 0.75% of sodium alginate and 0.75% or 2% 
of potato starch.

Wpływ zastosowania powłok jadalnych do odwadniania osmotycznego mrożo
nych truskawek na wzrost masy suchej substancji przedstawiono na rys. 4. Pokrycie 
truskawek powłokami zawierającymi w swym składzie alginian sodu (powłoki nr 7-9) 
lub pektynę niskometylowaną (powłoki nr 1-3) istotnie zmniejszyło wzrosty masy 
suchej substancji w odwodnionym materiale w stosunku do truskawek niepowleczo- 
nych. W owocach niepowleczonych (próba nr 0) wzrost masy suchej substancji wy
niósł 0,94 g s.sk/g s.sp, a w truskawkach powleczonych powłokami 7., 8. i 9. był od
powiednio mniejszy o 30, 10 i 5%. W przypadku zastosowania powłok pektynowych 
nr 1-3 różnice wyniosły 10, 20 i 8%. Natomiast w próbach pokrytych powłokami nr 
4-6 , sporządzonymi z roztworów zawierających pektynę niskometylowaną i skrobię 
ziemniaczaną, zanotowano wyższe wartości analizowanego wskaźnika (rys. 4).
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Rys. 4. Wpływ rodzaju powłoki na wzrost masy suchej substancji (SG) w odwadnianych osmotycznie 
truskawkach. Nr 1, 2, 3 oraz nr 4, 5, 6: powłoki sporządzone z 2, 3 lub 4% roztworów pektyny 
niskometylowanej lub mieszaniny pektyny niskometylowanej i skrobi ziemniaczanej; nr 7: po
włoka z 0,75% roztworu alginianu sodu; nr 8, 9: powłoki z roztworów zawierających 0,75% al- 
ginianu sodu oraz 0,75% lub 2% skrobi ziemniaczanej.

Fig. 4. Influence of the coating type on solid gain (SG) in osmoticaly dehydrated strawberries. No. 1, 2, 
3 and no. 4, 5, 6: coatings made of 2, 3 or 4% solutions of low-methyled pectin or mixture of 
low-methyled pectin with potato starch; no. 7: a coating made of 0.75% sodium alginate solu
tion; no. 8, 9: coatings made of solutions containing 0.75% of sodium alginate and 0.75% or 
2% of potato starch.

W grupie prób pokrytych roztworami zawierającymi alginian sodu uzyskano 
wyższe wartości stosunku ubytku wody do wzrostu masy suchej substancji niż w pró
bach niepowleczonych (rys. 5). W tych ostatnich wartość WL/SG wyniosła 4, podczas 
gdy w truskawkach pokrytych powłokami 7., 8. i 9. odpowiednio 6, 4, 7 oraz 4, 5. 
Również w przypadku powłoki pektynowej nr 2 wartość analizowanego wskaźnika 
była istotnie wyższa niż w truskawkach odwadnianych bez powłok. Najniższe wartości 
zanotowano w owocach pokrytych powłokami nr 4-6, sporządzonymi z roztworów 
mieszanin pektyny i skrobi. Na tej podstawie stwierdzono, ze zastąpienie części pekty
ny lub alginianu skrobią nie daje pozytywnego efektu.

W literaturze znajduje się niewiele informacji na temat odwadniania osmotyczne- 
go truskawek. W dostępnych pracach prezentowane są głównie rezultaty badań od
wadniania świeżego surowca. Talens i wsp. [10] stwierdzili, że proces wymiany masy 
w czasie odwadniania osmotycznego świeżych truskawek przebiega znacznie wolniej 
niż w innych owocach np. jabłkach, kiwi, ananasie czy papai. Takie wyniki tłumaczo
no gęsto upakowaną strukturą komórkową owoców oraz małymi przestrzeniami mię
dzykomórkowymi, w związku z czym proces usuwania wody ograniczał się praktycz
nie do międzybłonowej dyfuzji. W mrożonych truskawkach nie zaobserwowano po-
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dobnego efektu [9], Obróbka wstępna surowców roślinnych, jak mrożenie czy blan- 
szowanie, przed odwadnianiem osmotycznym wpływa istotnie na charakter procesu 
oraz jego końcowe efekty, głównie w wyniku zmian struktury materiału. Viberg [12] 
wykazał, że im bardziej uszkodzona jest struktura komórkowa truskawek podczas po
przedzających procesów, tym wnikanie substancji osmoaktywnej przebiega intensyw
niej.
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Rys. 5. Wpływ rodzaju powłoki na stosunek ubytku wody (WL) do wzrostu masy suchej substancji
(SG) w odwadnianych osmotycznie truskawkach. Nr 1, 2, 3 oraz nr 4, 5, 6: powłoki sporządzone
z 2, 3 lub 4% roztworów pektyny niskometylowanej lub mieszaniny pektyny niskometylowanej
i skrobi ziemniaczanej; nr 7: powłoka z 0,75% roztworu alginianu sodu; nr 8, 9: powłoki z roz
tworów zawierających 0,75% alginianu sodu oraz 0,75% lub 2% skrobi ziemniaczanej.

Fig. 5. Influence of the coating type on the ratio of water loss (WL) to solid gain (SG) in osmoticaly
dehydrated strawberries. No. 1, 2, 3 and no. 4, 5, 6: coatings made of 2, 3 or 4% solutions of
low-methyled pectin or mixture of low-methyled pectin with potato starch; no. 7: a coating made 
of 0.75% sodium alginate solution; no. 8, 9: coatings made of solutions containing 0.75% of 
sodium alginate and 0.75% or 2% of potato starch.

Mrożenie powoduje głębokie zmiany właściwości błon komórkowych, które tracą 
selektywność, co w konsekwencji wpływa na warunki wymiany masy. W początko
wym okresie odwadniania następuje rozmrażanie owoców, czemu towarzyszy inten
sywny ubytek wody, jak również wnikanie substancji osmoaktywnej do powierzch
niowych warstw komórek. Autorzy we wcześniejszych pracach [9] zaobserwowali, że 
w wyniku odwadniania osmotycznego owoców mrożonych uzyskuje się ponad 3- 
krotnie większy stopień odwodnienia oraz 4-krotnie większy wzrost masy suchej sub
stancji niż w truskawkach świeżych odwadnianych w takich samych warunkach. 
Zwiększenie ubytku wody jest efektem pożądanym w przeciwieństwie do nasycania 
materiału sacharozą. W związku z tym autorzy podjęli próby ograniczenia wnikania
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substancji osmoaktywnej, stosując powłoki jadalne. Do sporządzenia półprzepuszczal- 
nych membran wybrano hydrokoloidy żelujące w obecności jonów wapnia, co pozwo
liło na szybkie powleczenie materiału. Autorom zależało na maksymalnym ogranicze
niu rozmrożenia owoców w trakcie operacji poprzedzających odwadnianie, a co za 
tym idzie wycieku soku komórkowego.

Powłoki z udziałem niskometylowanej pektyny i alginianu sodu były testowane 
przez innych w procesie odwadniania takich surowców jak jabłka, oliwki czy krewetki 
[1, 2, 8], Zastosowanie powłok pozwoliło ograniczyć wnikanie substancji osmotycznej 
do tkanki przy niezmienionym lub wyższym stopniu odwodnienia. W niniejszych ba
daniach pozytywne efekty osiągnięto w przypadku powleczenia próbek powłokami z 
udziałem alginianu sodu. Zaobserwowano również wpływ stężenia roztworu powleka
jącego na końcowe efekty odwadniania. Im wyższe stężenie roztworów powlekają
cych, czyli grubsza powłoka, tym gorsze warunki wymiany masy. Również Ishikawa i 
Nara [5] stwierdzili wpływ grubości powłoki na wymianę masy. Parametr ten regulo
wali poprzez kilkakrotne (1-10 razy) zanurzanie kostek jabłka kolejno w roztworach 
1% chitozanu, 1% kwasu octowego i buforze. Proces odwadniania przebiegał opty
malnie w próbkach powleczonych 7-krotnie, gdzie wzrost masy suchej substancji był 
najmniejszy i wyniósł 1 g s.sk/ g s.sp. Natomiast w próbach powleczonych mniejszą lub 
większą liczbą warstw wskaźniki te były wyższe.

Wnioski

1. Zastosowane powłoki istotnie wpływały na wielkość wycieku soku komórkowego 
w czasie rozmrażania owoców, jak  również na wzrost masy suchej substancji w 
czasie odwadniania osmotycznego z zamrożonych truskawek. Nie wpłynęły na
tomiast znacząco na proces usuwania wody z odwadnianego materiału.

2. Wraz ze wzrostem stężenia roztworu błonotwórczego wzrastała grubość powłok, 
czego konsekwencją było zmniejszenie wycieku soku komórkowego w czasie 
rozmrażania w porównaniu z próbami niepokrytymi powłokami.

3. Spośród przebadanych powłok, zawierających alginian sodu, niskometylowaną 
pektynę lub mieszaniny tych substancji ze skrobią, najkorzystniejsze właściwości 
ze względu na ubytki wody i przyrost masy suchej substancji wykazały membrany 
zawierające alginian sodu.

4. Otrzymane wyniki wskazują na celowość pokrywania owoców powłokami z roz
tworów błonotwórczych o wyższym stężeniu w przypadku dążenia do ogranicze
nia wycieku soku komórkowego. Natomiast biorąc pod uwagę efektywność pro
cesu odwadniania osmotycznego, lepsze wyniki osiągnięto stosując powłoki spo
rządzone na bazie roztworów błonotwórczych o niższym stężeniu.
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THE SIGNIFICANCE OF EDIBLE COATINGS IN THE OSMOTIC DEHYDRATION OF
FROZEN STRAWBERRIES

S u m  ma r y

The objective of this work was to determine the influence of covering frozen strawberries with semi
permeable edible coatings on the cell sap leakage from the tissue during thawing and on mass transfer 
during osmotic dehydration with special regard to water loss and solid gain.

Nine different coatings were made of low-methyled pectin and sodium alginate used separately or in 
combination with potato starch. The osmotic process was held up in 61.5% saccharose solution for 180



126 Aneta Ogonek, Andrzej Lenart

min at 30°C under continuous agitation. In order to determine barrier properties o f the coatings the cell sap 
loss from fruits after 180 min of thawing in ambient conditions was calculated.

It was found that applying of semi-permeable coatings on the surface of frozen strawberries influenced 
significantly cell sap loss during thawing. It had also an impact on the solids incorporated into the tissue 
during the osmotic process. In the consequence of increasing the concentration of coating solutions (con
centrations ranging from 0.75% up to 4%) the thickness of coatings was increasing. Taking into considera
tion the ratio of water loss to solid gain the best results were achieved for strawberries covered with coat
ings containing sodium alginate.

Key words: strawberries, osmotic dehydration, barrier properties of edible coatings.
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HANNA PASCHKE, MIECZYSŁAW JANKIEWICZ

WPŁYW DODATKU TŁUSZCZU NA WŁAŚCIWOŚCI 
LEPKOSPRĘŻYSTE CIASTA PSZENNEGO

S t r e s z c z e n i e

Celem pracy było określenie wpływu wybranych tłuszczów na właściwości lepkosprężyste ciasta 
pszennego, przy zróżnicowaniu wielkości dodatku i sposobu wprowadzania tłuszczu do ciasta. Do badań 
zastosowano olej z pestek winogron, masło kakaowe oraz tłuszcz kokosowy. Właściwości lepkosprężyste 
ciast charakteryzowano metodą reometrii oscylacyjnej o kontrolowanym odkształceniu. Wyznaczono 
spektra mechaniczne badanych ciast w zakresie częstości oscylacji od 0,1 do 100 rad/s.

Olej z pestek winogron i tłuszcz kokosowy powodowały, nieproporcjonalnie do wielkości dodatku, 
obniżanie wartości modułów G’ i G”, w całym zakresie badanych częstości oscylacji, oraz wzrost kąta 8. 
Masło kakaowe wzmacniało cechy lepkosprężyste ciasta. Stwierdzono silniejszy efekt dodatku tłuszczu 
do mąki w porównaniu z jego dodatkiem do ciasta.

Słowa kluczowe: ciasto pszenne, dodatki tłuszczów, właściwości lepkosprężyste.

Wstęp

Tłuszcze, w ilości 1-5% w stosunku do masy mąki, są powszechnie wykorzysty
wanym dodatkiem w piekarstwie. Odpowiednio stosowane pozwalają modelować 
właściwości fizyczne ciasta, strukturę miękiszu chleba i jego cechy sensoryczne [2, 7]. 
Indukowane zmiany mają charakter interakcji białko -  tłuszcze. Zmiana organizacji 
przestrzennej białkowego komponentu kompleksu z tłuszczem wpływa na własności 
reologiczne ciasta. Są one konsekwencją zwiększenia liczby wiązań hydrofobowych, 
zastępujących część wiązań wodorowych stabilizujących strukturę glutenową ciasta 
[6],

Efekt technologiczny stosowania dodatku tłuszczu zależy od charakterystyki fi
zykochemicznej użytego tłuszczu. Wynika ona z budowy chemicznej wchodzących w

Mgr inż. H. Paschke, prof. dr hab. M. Jankiewicz, Instytut Technologii Żywności Pochodzenia Roślinnego, 
Akademia Rolnicza im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 Poznań.
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jego skład kwasów tłuszczowych, które stanowią około 90% masy tłuszczu. Istotną 
rolę odgrywa tu długość łańcuchów reszt kwasowych oraz stopień ich nienasycenia 
[5],

Wpływ dodatku tłuszczu jest słabo wykrywalny za pomocą instrumentów z za
kresu tzw. reologii technologicznej np. farinografu [2],

Testy oscylacyjne pozwalają ocenić lepkosprężystą naturę ciasta poprzez podda
wanie go sinusoidalnie zmieniającemu się naprężeniu lub odkształceniu. W przypadku 
materiału lepkosprężystego naprężenie i odkształcenie są przesunięte w fazie o wartość 
kąta opóźnienia 8. Na podstawie zmierzonych wartości amplitudy odkształcenia, am
plitudy naprężenia i kąta opóźnienia fazowego obliczany jest moduł zespolony spręży
stości G* oraz jego dwie składowe: moduł zachowawczy G' (będący miarą energii 
zmagazynowanej) i moduł stratności G" wyrażający cechy lepkie materiału (energia 
rozproszona w materiale po odkształceniu). Kąt opóźnienia fazowego 5 wyraża 
względny udział cech lepkich i sprężystych w kształtowaniu właściwości lepkospręży- 
stych materiału [8].

Podstawowe badania reologiczne mają służyć określeniu związków pomiędzy pa
rametrami Teologicznymi a składem i strukturą ciasta. Wyznaczenie proporcji pomię
dzy cechami sprężystymi i lepkimi ciasta pszennego umożliwia technologom piekar- 
stwa skuteczne modelowanie właściwości ciasta w celu uzyskania optymalnego efektu 
technologicznego [9, 10],

Celem podjętych badań było określenie wpływu wybranych tłuszczów na wła
ściwości lepkosprężyste ciasta pszennego, przy zróżnicowaniu wielkości dodatku i 
sposobu wprowadzania tłuszczu do ciasta.

Materiał i metody badań

Do doświadczeń użyto mąkę typu 500, uzyskaną z przemiału przemysłowego 
ziarna pszenicy odmian krajowych. Do badań dobrano tłuszcze o składzie reszt kwa
sowych mocno zróżnicowanym pod względem stopnia nienasycenia (olej z pestek 
winogron, tłuszcz kakaowy) i długości łańcuchów (tłuszcz kokosowy, tłuszcz kaka
owy) [5]. Użyto, udostępnionego przez Zakłady Goplana-Nestle, tłuszczu kakaowego 
dezodoryzowanego, o temperaturze mięknięcia 30°C i 1,16% zawartości wolnych 
kwasów tłuszczowych (w przeliczeniu na kwas oleinowy). Zastosowano tłuszcz koko
sowy Orkoline 25 (producent -  Vamo-Fuji Specalities N.V.), zawierający poniżej 43% 
fazy stałej w temperaturze 20°C. Deklarowana przez producenta zawartość wolnych 
kwasów tłuszczowych wynosiła 0,1%. Olej z pestek winogron (Goccia d'Oro - impor
towany z Włoch, nabyty w sieci handlowej) potraktowano jako tłuszcz modelowy o 
bardzo wysokim stopniu nienasycenia.



WPŁYW DODATKU TŁUSZCZU NA WŁAŚCIWOŚCI LEPKOSPRĘŻYSTE CIASTA PSZENNEGO 129

Tłuszcze wprowadzano do mąki w ilości 1,5; 3 i 4,5% w stosunku do suchej ma
sy ciasta. Równolegle wykonano doświadczenia, w których 3% dodatek tłuszczu 
wprowadzano do wytworzonego już ciasta, po 90 s mieszenia.

Sporządzano ciasto pszenne, posługując się mikromieszarką laboratoryjną typu 
MML-25, produkcji ZBPP w Bydgoszczy. Stosowano naważkę 25 g mąki i dodatek 
13,5 ml wody, obliczony na podstawie wyznaczonej farinograficznie wodochłonności 
mąki wynoszącej 54%. Czas mieszenia wynosił 150 s od chwili rozpoczęcia dodawa
nia wody.

Właściwości reologiczne badanych ciast oraz wpływ interakcji białko-tłuszcze na 
cechy lepkosprężyste ciast modyfikowanych charakteryzowano metodą reometrii 
oscylacyjnej przy kontrolowanym odkształceniu, stosując reometr Rheometric DSR- 
500 o kontrolowanym naprężeniu. Reometr wyposażono w układ pomiarowy płytka- 
płytka o średnicy 25 mm, ze szczeliną pomiarową 2 mm. Pomiary przeprowadzano w 
temperaturze 20°C. Próbę ciasta, po umieszczeniu w układzie pomiarowym, przycina
no, aby uzyskać powtarzalne jej wymiary, a odkryty brzeg pokrywano smarem siliko
nowym, by zminimalizować straty wilgoci podczas pomiaru. Próbkę pozostawiano na 
30 min w celu relaksacji naprężeń przed rozpoczęciem pomiarów.

Ze względu na bardzo wąski obszar liniowości w lepkosprężystym zachowaniu 
ciasta pszennego, badania właściwości Teologicznych prowadzono w zakresie bardzo 
małych odkształceń (0,05%), aby zapewnić wykonanie pomiarów w przedziale linio
wości, w którym pierwotna struktura materiału pozostaje nienaruszona [8],

Wyznaczono spektra mechaniczne badanych ciast, przedstawiając je w postaci 
zmian wartości modułu zachowawczego G ’ oraz modułu stratności G”, w zakresie 
częstości oscylacji od 0,1 do 100 rad/s. Zarejestrowano również zmiany kąta opóźnie
nia fazowego 8 w wymienionym zakresie częstości oscylacji.

Każdy wynik jest średnią pomiarów wykonanych na trzech próbkach otrzyma
nych z oddzielnie przygotowanych ciast.

Wyniki i dyskusja

Właściwości lepkosprężyste ciasta pszennego kształtowane są głównie przez 
białka glutenowe mąki. Jednakże pozostałe komponenty tak złożonego układu jakim 
jest ciasto również odgrywają istotną rolę w modyfikowaniu właściwości matrycy 
glutenowej [1,4].

Badając ciasto kontrolne za pomocą reometrii oscylacyjnej przy kontrolowanym 
naprężeniu stwierdzono, że wartości zarówno modułu zachowawczego G' jak i modułu 
stratności G" są zależne od częstości oscylacji i rosną wraz z jej wzrostem. G ’ rośnie 
od 14692 Pa przy 0,1 rad/s do 62511 Pa przy 100 rad/s, G” natomiast odpowiednio od 
6231 Pa do 31677 Pa. Tendencja ta zgodna jest z danymi literaturowymi [3], Kąty 
opóźnienia fazowego 5 wszystkich ciast osiągały wartość minimalną przy częstotliwo
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ści około 1 rad/s. Wehrle i wsp. [8] podają minimalne wartości 8 przy częstościach 
oscylacji w zakresie od 0,628 rad/s do 6,28 rad/s.

Dodatek oleju z pestek winogron i tłuszczu kokosowego powodował obniżenie 
wartości zarówno modułu G' jak  i modułu G" w całym zakresie badanych częstości 
oscylacji. Sprężystość ciasta obniżała się, czego przejawem był wzrost kąta opóźnienia 
fazowego 8. Wzrost ten był szczególnie wyraźny przy wyższych częstościach oscylacji 
(rys. 1 i 2).

0,1 1,0 oo [ r a d / s ]  iao
---------------------------- [- 21

100.0
—Q— G' pr. kontrolna —D— G' 1.5 % - e -  G'3% -■ -G '4 ,5%
—ór- G’ pr. kontrolna - a -  G" 1,5 % —A— G'3% —A— G" 4,5 % :

O 6 o  5 1,5% © 8 3 % •  5 4,5 %

Rys. 1. Wpływ wielkości dodatku oleju z pestek winogron do mąki na właściwości lepkosprężyste 
ciasta pszennego.
Objaśnienia: G' -moduł zachowawczy, G" - moduł stratności, 8 -  kąt opóźnienia fazowego 

Fig. 1. The effect of grapeseed oil added to flour on the viscoelastic properties of wheat dough. G' - 
storage modulus, G" - loss modulus, 8 - lag angle.

Zauważono, że wartości modułów obniżały się wraz ze wzrastającą zawartością 
tłuszczu w cieście w sposób nieliniowy. Zwłaszcza w przypadku tłuszczu kokosowego 
obniżenie tych wartości było bardziej znaczące przy podniesieniu zawartości tłuszczu 
od 0% do 1,5% niż od 1,5% do 3%. Zwiększenie dodatku do 4,5%, w przypadku 
tłuszczu kokosowego, nie spowodowało większej zmiany wartości G' i G". Wskazuje 
to, iż wpływ dodatku tłuszczu nie jest prostym wynikiem „rozcieńczenia” matrycy 
glutenowej. Wydaje się, że tłuszcz wywiera plastyfikujący wpływ tylko do pewnego 
poziomu dodatku. Być może jedynie część dodanego tłuszczu, która staje się integral
ną częścią matrycy ciasta, odgrywa rolę plastyfikującą [4],
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o
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- A  - G" pr.kontrolna G' 1,5 % —A— G' 3 %
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Rys. 2. Wpływ wielkości dodatku tłuszczu kokosowego do mąki na właściwości lepkosprężyste ciasta 
pszennego. Objaśnienie symboli jak na rys. 1.

Fig. 2. The effect of coconut oil added to flour on the viscoelastic properties of wheat dough. Explana
tion of symbols as in the fig. 1.

1.00E+05 -

d.i 1,0 co [rad/s] to.o

-Q -  G'pr. kontrolna — o— G'1,5% G'3% G'4,5%

- Ł -  G‘ pr. kontrolna -ex- G"1,5% —A— GH3% —A— G“ 4,5%

- 0 - 5  - 0 - 8  1,5% - 0 - 5  3% — 8 4,5 %

Rys. 3. Wpływ wielkości dodatku masła kakaowego do mąki na właściwości lepkosprężyste ciasta 
pszennego. Objaśnienie symboli jak na rys. 1.

Fig. 3. The effect o f cocoa butter added to flour on the viscoelastic properties of wheat dough. Explana
tion of symbols as in the fig. 1.
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| A G’ pr.kontrolna A G’ do mąki a G* do ciasta
\ - o -  _5______________ - o -  do mąki______ _ —r— do ciasta______

Rys. 4. Wpływ sposobu wprowadzania oleju z pestek winogron (3%) na własności lepkosprężyste ciasta 
pszennego. Objaśnienie symboli jak na rys. 1.

Fig. 4. The effect o f the way grapeseed oil (3%) was put into the system on the viscoelastic properties 
of wheat dough. Explanation of symbols as in the fig. 1.

1,0 CO [rad/s] 10,0

- G' pr.kontrolna
- G' pr.kontrolna

G' do mąki
- G* do mąki
- do mąki

-3— G' do ciasta 
xi— G' do ciasta 
•o~ do ciasta

Rys. 5. Wpływ sposobu wprowadzania tłuszczu kokosowego (3%) na właściwości lepkosprężyste ciasta 
pszennego. Objaśnienie symboli jak na rys. 1.

Fig. 5. The effect of the way coconut oil (3%) was put into the system on the viscoelastic properties of 
wheat dough. Explanation of symbols as in the fig. 1.
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Dodatek do mąki masła kakaowego powodował uzyskanie ciasta o odmiennych 
właściwościach Teologicznych. Masło kakaowe wzmacniało cechy lepkosprężyste i 
powodowało wzrost wartości modułów G' i G" w całym zakresie badanych częstości 
oscylacji. Nastąpiło obniżenie wartości 8 zwłaszcza przy częstościach oscylacji powy
żej 1 rad/s (rys. 3). Podniesienie wartości obu oznaczonych modułów, przy równocze
snym obniżeniu kąta opóźnienia fazowego informuje o konieczności zwiększenia na
kładu energii do pokonania efektu sprężystości ciasta w procesie jego mieszenia. In
formuje więc o potencjonalnej wartości układu białkowego matrycy glutenowej ciasta. 
Decydującą rolę odegrały tu prawdopodobnie właściwości fizyczne masła kakaowego, 
które w temperaturze przygotowywania ciasta i pomiaru (20°C) jest ciałem stałym. W 
tych samych warunkach olej z pestek winogron jest cieczą, a tłuszcz kokosowy zawie
ra jedynie około 4Q% fazy stałej.

1.00E+03 4- 
0,1 1,ci co [ ra d /s ]

-1---------------------------------- 19
10,0 100.0

- o — G' pr.kontrolna - o -  G'do mąki —~i— G' do ciasta
—A— G* pr.kontrolna - a-  G“ do mąki —>*— G' do ciasta 1
- O -  5 © do mąki o do ciasta ;

Rys. 6. Wpływ sposobu wprowadzania masła kakaowego (3%) na właściwości lepkosprężyste ciasta 
pszennego. Objaśnienie symboli jak na rys. 1.

Fig. 6. The effect o f the way cocoa butter (3%) was put into the system on the viscoelastic properties of 
wheat dough. Explanation o f symbols as in the fig. 1.

Wyniki uzyskane w badaniach ciast z 3% dodatkiem tłuszczu, który wprowadza
no do wytworzonego ciasta po 90 s mieszenia, wskazują na istotne różnice we właści
wościach Teologicznych ciast, w zależności od momentu wprowadzenia tłuszczu do 
układu. Obecność oleju z pestek winogron lub tłuszczu kokosowego w czasie wytwa
rzania matrycy glutenowej powodowała powstanie ciasta o słabszej strukturze. Wpro
wadzenie tych tłuszczów, gdy matryca glutenowa była już wytworzona, w znacznie 
mniejszym stopniu zmieniało właściwości ciasta (rys. 4 i 5). W przypadku masła ka
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kaowego (rys. 6) ciasto uzyskane po wprowadzeniu dodatku tłuszczu do mąki charak
teryzowało się większym wzmocnieniem cech lepkosprężystych niż ciasto uzyskane z
takim samym dodatkiem wprowadzonym do układu po 90 s mieszenia.

Wnioski

1. Właściwości lepkosprężyste ciasta pszennego zmieniają się w zależności od ro
dzaju dodanego tłuszczu oraz jego ilości.

2. Olej z pestek winogron i tłuszcz kokosowy powoduje obniżanie wartości modułu 
zachowawczego i modułu stratności ciasta, w całym zakresie badanych częstości 
oscylacji oraz wzrost kąta opóźnienia fazowego.

3. Masło kakaowe wzmacnia cechy lepkosprężyste ciasta (wzrost wartości modułów 
i obniżenie kąta fazowego) co wiąże się ze wzrostem sprężystości układu glute
nowego.

4. Wielkość zmian jest zróżnicowana nieproporcjonalnie do wielkości wprowadzo
nego dodatku tłuszczu dowodząc, że tylko jego część uczestniczy jako plastyfika
tor układu.

5. Tłuszcze wprowadzane do mąki powodują większe zmiany wartości modułów 
oraz kąta 8 badanych ciast niż takie same dodatki wprowadzane gdy matryca glu
tenowa ciast jest już wytworzona.
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EFFECT OF ADDED FAT ON THE VISCOELASTIC PROPERTIES OF WHEAT DOUGH

S u m m a r y

The aim of this study was to determine the effect o f addition of grapeseed oil, cocoa butter and coco
nut oil on the viscoelastic properties o f wheat dough. Fats were added at 1,5%, 3% and 4,5% levels to 
flour and dough. Viscoelastic properties of doughs were characterized by dynamic oscillatory tests using a 
controlled stress rheometer. Mechanical spectra within the range from 0.1 to 100 rad/s were determined.

Frequency sweep results indicate that both G’ and G” had lower values over the entire frequency 
range, as the amounts o f added grapeseed oil or coconut oil were increased. The decrease in the moduli 
was nonlinear. The addition of cocoa butter resulted in the increase of G’ and G” and the decrease of 
phase angle 8. In a case of addition of fats to flour the effects were more advanced as compared with those 
for addition to dough.

Key words: wheat dough, addition of fats, viscoelastic properties.
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OCENA ANTAGONIZMU DROŻDŻY GEOTRICHUM CANDIDUM 
W STOSUNKU DO TOKSYNOTWÓRCZYCH GRZYBÓW 

RODZAJU FUSARIUM

S t r e s z c z e n i e

Badano zależności pomiędzy wybranymi szczepami G. candidum, pochodzącymi z różnych środowisk 
(słód jęczmienny, sery z porostem pleśni), a toksynotwórczymi grzybami rodzaju Fusarium, licznie wy
stępującymi na ziarnie zbóż. Interakcje pomiędzy drobnoustrojami badano trzema metodami: testem bio
tycznym, punktowym i metodą dyfuzyjną (studzienkową). Testowane drożdże hodowano w różnych 
podłożach: PDA, YEG, Czapka i ME. Wykazano zróżnicowaną aktywność antagonistyczną zależną od 
szczepu drożdży i szczepu grzyba strzępkowego. Większą wrażliwością na obecność drożdży charaktery
zowały się trzy gatunki: F. graminearum, F. sporotrichoides i F. poae, mniejszą dwa gatunki: F. avena- 
ceum i F. culmorum. Hamowanie wzrostu grzybów testowych było głównie wynikiem konkurencji o 
przestrzeń życiową.

Słowa kluczowe: antagonizm, grzyby toksynotwórcze, Geotrichum, Fusarium.

Wstęp

Drożdże Geotrichum candidum powszechnie występują w mleku i produktach 
mleczarskich, a także na zielonym i suchym słodzie, rzadziej na ziarnie zbóż. Drobno
ustroje te zwróciły uwagę badaczy głównie dzięki korzystnym właściwościom, jakie 
wywierają na cechy sensoryczne i jakościowe serów miękkich z porostem i przerostem 
pleśni, a także ze względu na ich antagonistyczne działanie w stosunku do niepożąda
nych grzybów zakażających sery [11, 12, 13],

Nielsen i wsp. [13] badali wzajemne oddziaływanie między szczepami stosowa
nymi jako startery: Penicillium roqueforti JBT4176, P. camemberti JBT9120, P. 
naviolgense JBT3793 i G. candidum JBT97877 a 13 szczepami gatunków pleśni po-

Mgr inż. M. Piegza, dr R. Stempniewicz,; Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Żywności, Akademia 
Rolnicza we Wrocławiu, ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wroclaw
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wodujących skażenie serów: P. commune, P. caseifulvum, P. discolor, P. solitum, P. 
coprophilum i Aspergillus versicolor. Autorzy stwierdzili, że wśród testowanych star
terów drożdże Geotrichum candidum wykazały najsilniejszy antagonizm w stosunku 
do badanych pleśni. Drożdże hamowały wytwarzanie mikotoksyn takich, jak  kwas 
mykofenolowy, rokefortyna, chetoglobozyna A i kwas cyklopiazonowy. Inni badacze, 
m.in. Tariq i Cambell [15] stwierdzili, że lotne metabolity (np.: trimetyloamina) wy
twarzane przez artrospory G. candidum hamowały kiełkowanie konidiów i redukowały 
tempo wzrostu Aspergillus flavus, Botrytis allii, Fusarium oxysporum, Microsporum  
canis i Penicillium italicum. Boivin i Malanda [1] oraz Dziuba i wsp. [6, 7, 8] wykaza
li, że wprowadzenie wyselekcjonowanych z różnych środowisk (słody, jęczmienie i 
sery z porostem pleśni - Camembert i Brie) drożdży G. candidum do pierwszej wody 
zamoczkowej w procesie, słodowania jęczmienia i pszenżyta, hamowało wzrost nie
pożądanej mikroflory, głównie grzybów rodzaju Fusarium, co w konsekwencji wpły
wało korzystnie na jakość i zdrowotność słodów.

W naszych warunkach klimatycznych, na ziarnie zbóż dominują gatunki: Fusa
rium graminearum, F. culmorum, F. nivale, F. avenaceum , F. equiseti, F. oxysporum i 
F. sporotrichoides, wśród których jest wielu producentów różnych mikotoksyn, m.in. 
deoksynivalenolu (DON), nivalenolu (NIV), T-2 toksyny, H-T2 toksyny, diacetook- 
syscirpenolu (DAS) i zearalenonu [7], Grzyby strzępkowe, na ziarnie jęczmienia i 
podczas jego słodowania, znajdują doskonałe warunki do wzrostu i wytwarzania miko
toksyn. Toksyny fuzaryjne powodują obniżenie energii i zdolności kiełkowania ziarna, 
opóźniają syntezę protein i osłabiają wytwarzanie a-amylazy. Obecność mikotoksyn w 
surowcach i produktach browarniczych jest jedną z przyczyn nadmiernego wypienia- 
nia się piwa, zjawiska znanego jako „gushing” [14]. Ponadto mikotoksyny są szcze
gólnie niebezpieczne dla zdrowia i życia człowieka.

Celem badań było określenie wzajemnych oddziaływań pomiędzy drożdżami 
Geotrichum candidum izolowanymi z różnych środowisk a toksynotwórczymi grzy
bami rodzaju Fusarium, licznie zasiedlającymi ziarno zbóż.

Szczepy o najsilniejszej aktywności antagonistycznej mogłyby być wykorzystane 
jako kultury starterowe w procesie słodowania, do hamowania wzrostu niepożądanych 
w słodzie grzybów.

Materia! i metody badań

Mikroorganizmy testowane

Materiał badawczy stanowiło 7 szczepów drożdży z gatunku Geotrichum candi
dum, w tym G. candiduml, Scl2, KC3 i KB 5, wyizolowanych z serów z porostem 
pleśni oraz SS32Bh SS228K2 i SS47D2 wyizolowane ze słodu. Wymienione drożdże,
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stosowane we wcześniejszych badaniach jako kultury starterowe w procesie słodowa
nia różnych odmian jęczmienia i pszenżyta, w dużym stopniu hamowały wzrost niepo
żądanych grzybów, w tym rodzaju Fusarium, na słodzie.

Mikroorganizmy testowe

Do badań wybrano 8 szczepów: Fusarium graminearum KF375 i GR7-6, F. cul- 
morum M292 i 1, F, avenaceum 1 i 3, F. sporotrichoides KF196 i F. poae KF617 naj
częściej występujących na ziarnie zbóż. Grzyby pochodziły z kolekcji Instytutu Tech
nologii Żywności Pochodzenia Roślinnego Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Interakcje pomiędzy drożdżami Geotrichum candidum a grzybami Fusarium ba
dano:
1. W hodowlach dwuorganizmowych, gdzie wzrost szczepów testowanych i testo

wych odbywał się w tych samych warunkach inkubacji i na tym samym podłożu 
(PDA, Merck) - testy: biotyczny i punktowy („spot test”).

2. Metodą dyfuzyjną, w której oceniano wpływ metabolitów drożdży inkubowanych 
w różnych podłożach na wzrost grzybów. Wszystkie próby wykonano w trzech 
powtórzeniach.

Test biotyczny

Szczepy zmywano 0,1% roztworem Tweenu 80 ze skosów (YM dla drożdży i 
PDA dla grzybów) i zawiesiny standaryzowano do 5° MacFarłanda. Zawiesiny drob
noustrojów (0,1 ml) wysiewano powierzchniowo na płytki z podłożem PDA i inkubo- 
wano przez 7 dni w temp. 25°C. Następnie wycinano sterylnym korkoborem słupki o 
średnicy 10 mm i nanoszono na płytki z podłożem PDA tak, aby odległość między 
badanymi drobnoustrojami wynosiła 2 cm. Hodowle inkubowano przez 7 dni w temp. 
25°C. Wyniki odczytywano wg skali punktowej zaproponowanej przez Mańkę [10], 
uwzględniając stopień otaczania szczepu testowego, jak i stopień inhibicji oraz stopień 
zmniejszenia kolonii szczepu testowego. Kolonie grzybów otrzymane w hodowlach 
dwuorganizmowych porównywano z koloniami szczepów wysianych pojedynczo w 
identyczny sposób jak w hodowlach dwuorganizmowych.

Test punktowy

Do upłynnionego podłoża PDA wprowadzano po 1 ml zawiesiny artrospor droż
dży G. candidum o gęstości podanej wyżej, mieszano i wylewano na płytki, a po za
stygnięciu wycinano korkoborem studzienki o średnicy 5 mm i wprowadzano do nich 
50 (ii zawiesiny konidiów grzybów. Po 6-dniowej inkubacji w temperaturze 25°C oce
niano średnicę kolonii szczepów testowych i porównywano ze średnicą kolonii wyro
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słych na płytkach kontrolnych, bez wgłębnie wsianych drożdży [8], Wyniki poddano 
analizie statystycznej (Statgraph 6).

Test studzienkowy

Przygotowanie supematantów z hodowli drożdży: drożdże hodowano w wytrzą
sarce G10-Gyrotory Shaker (New Brunswich Co) -  166 cykli/min, w 4 podłożach o 
zróżnicowanym składzie chemicznym: YPG, ME (ekstrakt słodowy), PDA, Czapek o 
pH=6,3 przez 5 dni w temperaturze 30°C. Biomasę drożdży oddzielano przez wirowa
nie w wirówce typu K240 z chłodzeniem (9000'g), a otrzymane supematanty steryli
zowano poprzez filtrację przez sączki membranowe firmy Millipore o średnicy por
0,45 (a.m.

Zawiesinę zarodników Fusarium, wystandaryzowaną przy użyciu komory Thoma 
do wartości 2,0' 106 kom/ml wprowadzano w ilości 1 ml do upłynnionego podłoża 
PDA i wylewano na płytki. Do wyciętych korkoborem studzienek o średnicy 10 mm 
wprowadzano 100 fil supematantów z hodowli drożdży. Płytki umieszczano w 4°C na 
okres 16 h w celu dyfuzji metabolitów do podłoża i inkubowano przez 5 dni w 25°C. 
Po zakończeniu hodowli oceniano oddziaływanie metabolitów jako efekt hamowania 
lub stymulacji grzybów wokół studzienek (w mm). Strefę hamowania lub stymulacji 
wzrostu porównywano ze wzrostem grzybów wokół studzienek, do których wprowa
dzano po 100 (ii odpowiedniego, sterylnego podłoża.

Wyniki i ich dyskusja

Badania wzajemnych stosunków pomiędzy drożdżami Geotrichum candidum a 
toksynotwórczymi grzybami rodzaju Fusarium wykazały antagonistyczną aktywność 
drożdży względem badanych grzybów strzępkowych. Zależność tę stwierdzono głów
nie w hodowlach dwuorganizmowych. W teście biotycznym wykazano, że wszystkie 
badane kultury drożdży G. candidum, zależnie od szczepu, ograniczały w zakresie od 
+1 do +5 punktów wzrost 6 szczepów grzybów: F. culmorum M  292 i 1, F. gramine- 
arum K F 375 i GR7-6, F. sporotrichoides KF 196 i F. poae K F  617 (tab. 1). Najsil
niejszą aktywność antagonistyczną (+4 do +5 punktów) wykazały 3 kultury drożdży, 
w tym G. candidum KC3, G. candidum KB5 i G. candidum SS228K2 w stosunku do F. 
culmorum M  292. Przeciwny efekt zaobserwowano w przypadku gatunku F. avena- 
ceum, gdzie jeden z badanych szczepów F. avenaceum 3 ograniczał wzrost wszystkich 
kultur drożdży w zakresie od -3 do -5 punktów, natomiast drugi F. avenaceum 1 ha
mował w niewielkim stopniu (-1 punkt) wzrost tylko 2 szczepów drożdży: G. candi
dum KB5 i G. candidum SS228K2, natomiast w stosunku do pozostałych wykazał efekt 
obojętny (tab. 1).

Oddziaływanie szczepów drożdży na wybrane szczepy rodzaju Fusarium w teście 
biotycznym przedstawiono na fot. 1.
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Rys. 1. Redukcja wielkości kolonii Fusarium sp. przy obecności w agarze PDA drożdży Geotrichum 
(test punktowy). W hodowlach kontrolnych podłoże nie było szczepione drożdżami.

Fig. 1. Reduction in Fusarium sp. colony diameter in the presence of G. candidum yeasts in PDA agar 
medium (spot test). In the control cultures the medium was not inoculated with yeasts.
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G. candidum KC3 F. avenaceum 1 F. culmorum M292 G. Candidum Scl2
Brak wpływu Hamowanie

Fot. 1. Interakcje pomiędzy drożdżami G. candidum a grzybami rodzaju Fasarium na podłożu PDA 
(test Mańki).

Fot. 1. Interaction between G. candium yeasts and Fusarium species fungi on PDA growth medium 
(Manka’s biotic test).

G. candidum KC 3 wgłębnie G. candidum 1 wgłębnie
F. graminearum  GR-6 F. culmorum M292 F. graminearum  GR-6 F. culmorum  M292

Fot. 2. Interakcje pomiędzy drożdżami G. candidum a grzybami rodzaju Fusarium na podłożu PDA 
(test punktowy).

Fot. 2. Interaction between G. candidum yeasts and Fusarium species fungi on PDA growth medium 
(spot test).
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Większe zróżnicowanie w hamowaniu wzrostu grzybów w obrębie tego samego 
gatunku obserwowano w teście punktowym (rys. 1, fot. 2).

Najbardziej wrażliwe na obecność drożdży Geotrichum candidum, niezależnie od 
badanej kultury, były 3 szczepy grzybów: F, sporotrichoides KF196, F. poae KF617 i 
F. graminearum KF375, wzrost ich kolonii był ograniczany w zakresie od 75 do 92% 
w porównaniu z wielkością kolonii grzybów wyrastających na płytkach bez wgłębnie 
wsianych drożdży G. candidum. Wzrost pozostałych 5 szczepów grzybów był bardziej 
zróżnicowany i zależny od badanych kultur drożdży (ograniczenie wielkości kolonii 
wahało się od 4 do 87%). Najmniejszą redukcję wielkości kolonii szczepu F. gramine
arum GR7-6 stwierdzono w obecności drożdży G. candidum 1 i G. candidum SS47D2, 
a szczepu F. culmorum M292 -  w obecności 2 wyżej wymienionych gatunków oraz 
dodatkowo szczepu G. candidum SS32Bt. W przypadku szczepów gatunku F. avena- 
ceum w teście punktowym otrzymano odmienne wyniki niż w teście Mańki. W obec
ności drożdży G. candidum zaobserwowano hamowanie wzrostu kolonii obu szczepów 
F. avenaceum (od 45 do 85%), podczas gdy w teście biotycznym grzyby hamowały 
wzrost drożdży. Przeprowadzona analiza statystyczna (tab. 2) wykazała brak istotnych 
różnic w oddziaływaniu pomiędzy szczepami G. candidum na F. graminearum KF 375 
i F. sporotrichoides (oprócz szczepu Scl2). Istotne różnice stwierdzono pomiędzy 
szczepami drożdży w stosunku do F. culmorum M  292, F. avenaceum 3 i F. culmorum 
1 (pszenica). W przypadku pozostałych szczepów testowanych grzybów nie wykazano 
istotnych różnic (grupy jednorodne) pomiędzy szczepami drożdży ograniczającymi w 
bardzo podobnym zakresie wielkość wyrastających kolonii grzybów (rys. 1).

Wyniki trzeciego testu, studzienkowego, potwierdziły wcześniejsze prace [1, 4, 5, 
6] wskazujące na znaczącą rolę konkurencji w interakcjach między badanymi drobno
ustrojami. Drożdże Geotrichum candidum w podłożach YPG, ME, PDA i Czapek wy
twarzały różne metabolity, o czym świadczy zróżnicowany odczyn płynów pohodow- 
lanych (tab. 3).

Liczni badacze wykryli wiele związków wytwarzanych przez te drobnoustroje, 
m.in. Jollivet i wsp. [9] wyodrębnili propanol, 2-metylopropanol, 3-metylo-3-pentanol, 
ketony metylowe, czy dimetylosulfid, a Dieuleveux i wsp. [2, 3] kwas D-3- 
indolimlekowy i kwas 3-fenylomlekowy. Dwa ostatnie związki działały antagoni- 
stycznie na patogenne bakterie Listeria monocytogenes.

Wytworzone przez testowane drożdże G. candidum metabolity nie wywołały 
żadnej reakcji pozytywnej ani negatywnej wobec badanych gatunków grzybów Fusa- 
rium. Wyjątek stanowił szczep G. candidum Scl2 , którego metabolity wytworzone w 
podłożu ME hamowały wzrost F. avenaceum 1 -  jednego szczepu spośród 8 badanych 
(strefa inhibicji wokół studzienki -  2 mm). Otrzymane wyniki wskazują głównie na 
konkurencję szczepów Geotrichum candidum wobec szczepów Fusarium.
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Ta b e l a  2

Zróżnicowanie hamowania kolonii szczepów Fusarium przez różne szczepy G. candidum -  specyfika 
szczepowa ( istotność różnic P<0,05) (test punktowy).
Differentiation of inhibition of the size of the Fusarium species colonies by different G. candidum strains 
-  strain specification (significance of differences P<0,05) (spot test).

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. graminearum 
GR 7-6

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

01 [-3,91
D2 r-40,71
B1 T-73,71

S cl2  [-78,91
X3 f-86,81
X5 f-86,81
K2 [-86,81

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. graminearum KF 375

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

Ol [-77,31
B1 [-77,31

S cl2  T-77,31
D2 r-77,31
X3 [-77,31 . i
X5 r-77,31
K2 [-77,3]

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. culmorum 1 
pszenica

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

K2 [-32,51
01 r-43,71
X3 r-56,31
X5 f-58,31
B1 [-64,61
D2 [-66,71

Scl2 [-89,61

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. culmorum 
M. 292

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

D2 r-17,41
B1 [-20,91
01 r-24,41
K2 r-51,21
X3 [-58,11
X5 [-62,8]

S cl2  [-51,21

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. avenaceum 1

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

X5 [-42,91 Silli
B1 [-48,6]
D2 [-68,61
X3 r-68,61
01 [-85,71

S cl2  [-85,71
K2 f-85,7]

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. avenaceum 3

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

B1 [-49,4]
01 [-52,91
X5 r-55,3]
X3 [-57,6]

S c l2  r-61,21
D2 [-61,21
K2 r-64,21

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. sporotrichoides 
KF 196

Czynnik zmienności/ 
differentiation factor 

[Procent inhibicji 
/inhibition percentage]

F. poae 
KF 617

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

Grupy jednorodne/ 
homogenous groups

S c l2  [-75,0] K2 f-64,71
01 [-91,71 S cl2  [-78,91
B1 [-91,71 D2 [-85,91
D2 [-91,71 X3 r-85,91
X3 [-91,71 01 [-88,21
X5 r-91,71 B1 r-88,21
K2 [-91,7] X5 [-88,2]
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T a b e l a  3

Wartości pH po zakończeniu hodowli drożdży Geotrichum candidum na wybranych podłożach przy 
początkowym pH = 6,3.
The pH value after cultivation of Geotrichum candidum in selected media at initial pH = 6.3.

Lp.
Szczep
Strain

Podłoże hodowlane 
Culture medium

YEG ME Czapek PDA

1.
Geotrichum
candiduml 8,81 8,10 7,80 7,15

2.
Geotrichum 
candidum SS32B!

8,72 8,20 8,00 7,15

3.
Geotrichum 
candidum Sc 12

8,77 7,65 7,40 6,60

4. Geotrichum 
candidum SS47D2

8,90 8,55 6,90 6,60

5.
Geotrichum 
candidum KC3 8,60 7,20 6,50 5,25

6.
Geotrichum 
candidum KB5

8,70 8,65 8,00 5,20

7.
Geotrichum 
candidum S228K2

8,47 6,80 8,20 6,20

Podobne wyniki uzyskiwali inni autorzy. Nielson i wsp. [13] wykazali również 
inhibicję różnych gatunków grzybów Penicillium i Aspergillus przez szybciej rosnące 
drożdże Geotrichum candidum. Boivin i Malanda [1] też sugerują, że hamowanie roz
woju grzybów w słodzie, przy zastosowaniu ww. drożdży jako szczepionki w procesie 
słodowania, jest wynikiem konkurencji kultury starterowej o składniki odżywcze i 
przestrzeń życiową. Są one wówczas zdolne do szybkiego opanowania środowiska i 
uniemożliwiają rozwój innych drobnoustrojów.

Otrzymane wyniki potwierdzają możliwość wykorzystania drożdży G. candidum, 
jako kultur starterowych w procesie słodowania, celem ograniczenia w słodzie rozwo
ju  niepożądanej, w tym toksynotwórczej mikroflory.

Wnioski

1. Testowane drożdże G. candidum charakteryzowały się różną aktywnością antago- 
nistyczną wobec grzybów rodzaju Fusarium, zależną od testowanego szczepu 
drożdży, jak  i testowego szczepu grzyba.

2. W iększą wrażliwością na obecność drożdży charakteryzowały się 3 gatunki grzy
bów: F. graminearum, F. poae i F. sporotrichoides, mniejszą gatunki F. culmo- 
rum i F. avenaceum.
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3. Drożdże w różnym stopniu ograniczały wzrost szczepów należących do tego sa
mego gatunku pleśni.

4. Antagonistyczna aktywność drożdży G. candidum w stosunku do grzybów rodza
ju  Fusarium  była raczej wynikiem konkurencji niż antybiozy.

5. Spośród badanych kultur drożdży tylko szczep G. candidum Scl2  charakteryzo
wał się konkurencją i antybiozą wobec grzybów Fusarium. Aktywne metabolity 
były wytwarzane na podłożu ME.

6. W przypadku szczepów gatunku F. avenaceum otrzymano w dwóch testach 
(Mańki i punktowy) odmienne wyniki -  zatem interakcje między drobnoustrojami 
należy kontrolować różnymi metodami.
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EVALUATION OF THE OF GEOTRICHUM CANDIDUM  ANTAGONISM TOWARDS 
TOXIGENIC FUNGI OF FUSARIUM  SP.

S u m m a r y

In this paper the relationships between selected strains of G. candidum yeasts originating from dif
ferent sources (malt, mould cheese) and toxigenic Fusarium species, which are common in com seeds, 
have been examined. The three methods: biotic test, spot test and diffusion test were used for interaction 
between the microorganisms. Tested yeasts were grown on different media: PDA, ME, Czapek and YEG. 
It was proved that the antagonistic activity depends on the strain of yeasts and moulds. Three species of 
fungi F. graminearum, F. sporotrichoides and F. poae showed higher sensitivity to the yeasts presence, 
two other species F. avenaceum and F. culmorum were less sensitive. The process of slowing down the 
growth of the tested moulds was mainly the result o f the competition for living space.

Key words: antagonism, toxigenic fungi, Geotrichum, Fusarium.
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MODYFIKACJA WŁAŚCIWOŚCI TECHNOLOGICZNYCH PROSZKU 
Z ŻÓŁTEK JAJ KURZYCH METODĄ AGLOMERACJI 

I JEGO TRWAŁOŚĆ PRZECHOWALNICZA

S t r e s z c z e n i e

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań nad modyfikacją właściwości proszku z żółtek jaj ku
rzych na drodze aglomeracji. Otrzymano aglomerat o cechach proszku typu instant i przechowywano 
przez okres 9 miesięcy w opakowaniach gazoszczelnych z zastosowaniem trzech wariantów składu atmos
fery. Wpływ atmosfery na badane próbki był nieistotny, a więc nie ma potrzeby podrażania procesu wy
twarzaniem zmodyfikowanej atmosfery. Czas przechowywania wpływał istotnie na niektóre parametry 
proszku, jednak zaawansowanie tych procesów było niewielkie i nie dyskwalifikowało produktu.

Słowa kluczowe: proszek z żółtek jaj kurzych, aglomeracja, właściwości technologiczne, trwałość prze- 
chowalnicza.

Wprowadzenie

Produkt suszony ma przewagę nad formą płynną z uwagi na mniejszą masę, 
mniejsze wymagania przechowalnicze (nie wymaga warunków chłodniczych) i długą 
przydatność do spożycia, jednak w wyniku suszenia nie zawsze otrzymuje się produkt 
o pożądanych cechach technologicznych.

Mankamentami utrudniającymi szerokie zastosowanie proszku jajowego są: słaba 
sypkość uniemożliwiająca dozowanie do opakowań, trudna rozpuszczalność i powolna 
zwilżalność wynikająca z dużej zawartości tłuszczu. Rozwiązaniem jest aglomeracja 
proszku jajecznego, w wyniku której można się spodziewać poprawy ww. cech.

Aglomeracja polega na połączeniu małych cząstek proszku w większe twory -  
aglomeraty. W procesie aglomeracji biorą udział siły adhezji i kohezji, siły napięcia

Mgr inż. M. Pieczyński, Katedra Technologii Żywności Pochodzenia Zwierzęcego, Akademia Ekonomicz
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mailto:marcin.pieczynski@ae.wroc.pl


MODYFIKACJA WŁAŚCIWOŚCI TECHNOLOGICZNYCH PROSZKU Z ŻÓŁTKA JAJ... 149

powierzchniowego, siły kapilarne, siły van der Waalsa oraz siły oddziaływania elek
trostatycznego [5],

Podczas rehydratacji proszku jajowego, na granicy faz produktu i wody wytwarza 
się cieniutka warstewka zwilżonych cząstek proszku, która utrudnia lub uniemożliwia 
przenikanie cieczy do wnętrza złoża proszku [4], Produkt szybko rozpuszczalny i cha
rakteryzujący się dobrą zwilżalnością można otrzymać przez zmianę struktury i wy
miarów cząstek polidyspersyjnego proszku w wyniku aglomeracji [4].

Proces aglomeracji powoduje wzrost objętości powietrza śródcząsteczkowego w 
aglomeratach, co podczas rehydratacji ułatwia dyspergowanie cząstek, z jednoczesnym 
wypieraniem powietrza śródcząsteczkowego przez wodę, zanim zdąży wytworzyć się 
roztwór o wysokiej lepkości [11], Proszek niezaglomerowany, „rzucony” na wodę, 
utrzymuje się na powierzchni, a pęczniejące białka i hydrokoloidy tworzą lepką war
stwę nieprzepuszczalną dla wody -  rozpuszczenie wymaga intensywnego mieszania.

Aglomerat z żółtka jest narażony na niekorzystne procesy degradacji tłuszczów. 
Nienasycone kwasy tłuszczowe mogą być utleniane do nadtlenków i hydroksynadtlen- 
ków, a następnie do wtórnych produktów utleniania, takich jak aldehydy i ketony. 
Szybkość procesu zależy od: ilości tlenu, temperatury oraz obecności substancji dzia
łających pro- i antyutleniająco [9], Spodziewać się można również hydrolitycznego 
rozkładu tłuszczów do mono- i dwuglicerydów, a następnie do wolnych kwasów tłusz
czowych i glicerolu. Uwolnione kwasy mogą ulegać dalszym przemianom, w szcze
gólności oksydatywnym. Utleniony tłuszcz posiada mniejszą wartość odżywczą, zwią
zaną ze zmniejszeniem zawartości i strawności WNKT oraz witamin rozpuszczalnych 
w tłuszczach. Tłuszcze utlenione niszczą ponadto wiele substancji nietłuszczowych 
obecnych w produkcie, np. biotynę, ryboflawinę, kwas pantotenowy, kwas askorbino
wy i inne [2], Utrudniają też wykorzystanie białka z racji pokarmowej oraz mogą 
uszkadzać błonę śluzową jelita cienkiego, tworząc ogniska martwicze i obrzęki [1]. 
Konsekwencją spożycia utlenionych tłuszczów mogą być biegunki, a nawet krwawie
nia z przewodu pokarmowego. Natomiast aldehydy, ketony i inne wtórne produkty 
utleniania lipidów mogą działać toksycznie na nerki, wątrobę i śledzionę [7], Jednym 
ze sposobów uniknięcia, bądź znacznego opóźnienia degradacji tłuszczów jest pako
wanie produktu w modyfikowanej atmosferze. Zapewnia ono lepsze zabezpieczenie 
jakości i umożliwia uzyskanie dłuższych okresów trwałości wielu produktów. Polega 
ono na zastąpieniu powietrza w opakowaniu mieszaniną gazów o odpowiednio dobra
nym składzie, w zależności od rodzaju pakowanego produktu.

Celem pracy była poprawa właściwości technologicznych proszku z żółtka jaj 
metodą aglomeracji, umożliwiającej zmodyfikowanie cech fizycznych proszku bez 
istotnych zmian jego parametrów chemicznych. Celem uzupełniającym było określe
nie zmian jakości aglomeratu w trakcie 9-miesięcznego przechowywania, w zależności 
od składu atmosfery opakowania.
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Material i metody badań

Do badań użyto proszku z żółtek jaj kurzych, wyprodukowanego w Zakładach 
Jajczarskich OVOPOL w Nowej Soli.

Doświadczenie realizowano w dwóch etapach, które obejmowały (rys. 1):
1) otrzymanie aglomeratu ze sproszkowanych żółtek,
2) badania przechowalnicze aglomeratu.

Proces technologiczny aglomeratu prowadzono w Centralnym Laboratorium 
Przemysłu Koncentratów Spożywczych KONCLAB w Poznaniu, a obejmował on:
1. Produkcję aglomeratu ze sproszkowanych żółtek jaj, w urządzeniu do aglomero

wania szwajcarskiej firmy Aeromatic, typ Strea 7.
2. Pakowanie aglomeratu w opakowania jednostkowe gazoszczelne, z zastosowa

niem trzech wariantów składu atmosfery.
Proces aglomeracji prowadzono „na zimno”. Cząstki proszku nawilżano 15% roz

tworem masy jajowej, do uzyskania zawartości wody w substracie na poziomie 5 - 
15%, w wyniku czego zachodziło rozpuszczanie składników znajdujących się na po
wierzchni cząstek i ich zlepianie w aglomeraty [11]. Kolejną czynnością było suszenie 
powietrzem o temp. 70°C. Aglomerat był przesiewany przez sito o wielkości oczek 1 
mm. Produktem finalnym były cząstki aglomeratu o średnicy poniżej 1 mm.

Aglomerat pakowano w jednostkowe woreczki z tworzywa sztucznego gazosz
czelnego, trójwarstwowego (zewnętrzna warstwa to poliester, środkowa aluminium i 
wewnętrzna polietylen) uwzględniając trzy warianty składu atmosfery opakowania, a 
mianowicie: powietrze, próżnię (po usunięciu powietrza) oraz azot (po usunięciu 
powietrza z opakowania wpompowano do niego azot).

Próby przechowywano przez 9 miesięcy w ciemnym pomieszczeniu, w tempera
turze pokojowej, a badania parametrów jakościowych przeprowadzano co 3 miesiące, 
począwszy od momentu ich zapakowania (próba „0”).

Wszystkie badania analityczne wykonywano w Katedrze Surowców Zwierzęcych 
Akademii Rolniczej we Wrocławiu.

W badaniach aglomeratu z żółtek jaj kurzych uwzględniono parametry fizyko
chemiczne, charakteryzujące właściwości technologiczne oraz określające jakość 
otrzymanego produktu. Obejmowały one oznaczanie:
• masy nasypowej -  oznaczenie polegało na napełnieniu cylindra miarowego o po

jemności 50 cm3 aglomeratem, zważeniu go i obliczeniu masy aglomeratu w jed 
nostce objętości [6],

• zwilżalności -  oznaczenie polegało na „rzuceniu” na 100 ml wody o powierzchni 
ok. 50 cm2 o temp. 25°C, 3 g aglomeratu. Następnie mierzono czas [s] potrzebny 
do całkowitego zanurzenia się proszku w wodzie [metoda własna],

• rozpuszczalności [8],
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• zawartości suchej masy metodą termiczną [6],
• zawartości tłuszczu metodą Soxhleta [6],
• zawartości białka ogólnego metodą Kjeldahla [6],
• zawartości azotu niebiałkowego -  przeprowadzano reakcję 20% TC A z próbką, po 

czym w zlewce pozostawały tylko substancje azotowe niebiałkowe, które ozna
czano metodą Kjeldahla,

• wskaźnika TB A [6],

Rys. 1. Schemat doświadczenia.
Fig. 1. Diagram of experiment.

W każdym wariancie zastosowanej atmosfery do wypełnienia opakowania wyko
nano po dwa powtórzenia na każdy z czterech badanych okresów, dzięki czemu uzy
skano 24 próby. Ponadto wszystkie oznaczenia zostały wykonane w dwóch powtórze
niach.

Uzyskane wyniki zostały poddane analizie statystycznej przy użyciu programu 
Anova (na poziomie a  = 0,05) w celu określenia zmian fizycznych i chemicznych 
aglomeratu w zależności od zastosowanej atmosfery, czasu przechowywania i zaistnia
łych interakcji. Przeprowadzono dwuczynnikową analizę wariancji.

Wyniki i dyskusja

W dostępnej literaturze niewiele jest danych dotyczących aglomeracji proszku 
otrzymanego z treści jaj. Pewne obawy co do prowadzenia badań z tego zakresu mogą 
wynikać z faktu, że proszek z żółtek jaj kurzych zawiera 64% tłuszczu, a czym więk
sza jest jego zawartość, tym trudniej wyprodukować aglomerat. Ponadto aglomeracja 
przeprowadzana była w warunkach sprzyjających degradacji tłuszczów i białek (pod
wyższona temperatura, silne napowietrzanie), co potencjalnie mogło pogorszyć wła
ściwości sensoryczne, chemiczne i technologiczne aglomeratu.
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Parametry technologiczne

Masa nasypowa jest oznaczeniem pozwalającym określić porowatość struktury 
aglomeratów, które są o ok. 1,5-krotnie lżejsze od proszku z żółtek. Wzrost masy na
sypowej może świadczyć o pogorszeniu lub utracie przez proszek właściwości instant. 
Masa nasypowa aglomeratów z żółtek wahała się od 0,340 g-cm'3 do 0,426 g-cm'3 (tab. 
1), bez żadnej tendencji, przy czym stwierdzono wzrost masy nasypowej aglomeratu 
przechowywanego w próżni.

T a b e l a  1

Parametry technologiczne charakteryzujące aglomerat z żółtek jaj kurzych. 
Technology parameters o f agglomerate of hen egg yolk powder.

Czas 
i warunki 
przechow. 

Storage 
time

Masa nasypowa 
Embankment 

mass 
[g-cm'3]

Zwilżalność
Moistenty

[s]

Rozpuszczalność
Solubility

[%]

Sucha masa 
Dry substance 

[%]

0
P 0,378 2,10 85,50 97,53

PR 0,380 1,95 85,70 98,06
N 0,373 2,00 85,55 97,03

3
P 0,398 1,95 81,55 98,57

PR 0,391 2,05 82,55 98,55
N 0,391 1,90 80,15 98,72

6
P 0,363 2,10 78,70 97,05

PR 0,416 5,50 73,25 97,46
N 0,373 2,05 72,75 97,40

9
P 0,341 3,85 65,45 98,28

PR 0,368 5,50 65,00 98,34
N 0,345 3,90 65,75 98,17

Objaśnienia:
0, 3, 6, 9 -  czas przechowywania w miesiącach / 0, 3, 6, 9 -  storage time in months.
Atmosfera przechowywania: P -  powietrze, PR -  próżnia, A -  azot.
Atmosphere of storage: P -  air, PR -  vacuum, N -  nitrogen

Na podstawie analizy statystycznej można stwierdzić, że ani czas przechowywa
ni, ani atmosfera opakowania nie miały istotnego wpływu na masę nasypową.

Zwilżalność jest jedną z najważniejszych cech aglomerowanego proszku typu in
stant, gdyż produkt dobrze zwilżalny łatwo miesza się z wodą, nie tworząc grudek. W 
każdym wariancie atmosfery i w każdym momencie przechowywania była ona bardzo 
dobra. Wahała się w granicach od niecałych 2 do blisko 6 s, przy czym wartość 5,5 s 
stwierdzono tylko w przypadku aglomeratu przechowywanego w atmosferze próżni po 
6 i 9 miesiącach. W pozostałych przypadkach czas zwilżania nie przekraczał 4 s.
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Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała, że wpływ zarówno czasu prze
chowywania, jak i atmosfery przechowywania był nieistotny.

Rozpuszczalność odpowiada na pytanie: w jakim  stopniu dany produkt rozpuścił 
się w rozpuszczalniku (w tym przypadku w wodzie). W przypadku produktu typu in
stant powinna być ona jak najwyższa. Wartość rozpuszczalności aglomeratu z żółtek 
jaj podczas przechowywania wahała się w granicach od 85% w produkcie wyjścio
wym do 65% po 9 miesiącach przechowywania.

Analiza statystyczna wyników wykazała istotny wpływ czasu przechowywania, a 
nieistotny atmosfery opakowania na wartość rozpuszczalności. W trakcie 9- 
miesięcznego przechowywania stwierdzono aż 20% spadek rozpuszczalności, nato
miast wyniki uzyskane w przypadku poszczególnych atmosfer różnią się między sobą 
często jedynie w wartościach dziesiętnych procenta. Istotny spadek rozpuszczalności 
wynikał prawdopodobnie z faktu rozpadu w czasie cząstek aglomeratu do postaci 
proszku. Należałoby przeprowadzić badania mikroskopowe, które potwierdziłyby to 
przypuszczenie.

Poziom suchej masy w produkcie dostarczał informacji, czy aglomerat chłonie 
wilgoć z atmosfery. Fakt chłonięcia wody z atmosfery mógłby spowodować zbrylanie 
się produktu i utratę sypkości oraz właściwości szybkiego i łatwego rozpuszczania się. 
Zawartość suchej masy w aglomeracie wahała się w granicach 97-98%  (tab. 1). Nie 
wykazano statystycznie istotnego wpływu czasu przechowywania ani atmosfery opa
kowania na zawartość suchej masy.

Parametry chemiczne

Zawartość tłuszczu w aglomeracie z żółtek wahała się w granicach 36-48%). W y
kazano statystycznie istotny spadek zawartości tłuszczu -  o około 12% -  podczas 9- 
miesięcznego przechowywania oraz nieistotny wpływ atmosfery opakowania. Praw
dopodobnie tłuszcz uległ degradacji, na co wskazywałby wzrost wskaźnika TBA. Ist
nieje możliwość, że nastąpiła łańcuchowa reakcja rozkładu na etapie aglomeracji w 
trakcie silnego napowietrzania przy podwyższonej temperaturze, czyli jeszcze przed 
zapakowaniem w opakowania gazoszczelne. Jednak aby potwierdzić tę tezę, należało
by przeprowadzić szczegółowe badania. Nie badano migracji tłuszczu na ścianki opa
kowania. Różnice w zawartości tłuszczu w odniesieniu do poszczególnych atmosfer 
były bardzo niewielkie -  nieco powyżej 0,5%.

Wartość wskaźnika TBA wahała się w granicach od 1,0 do 1,3. W trakcie prze
chowywania zauważalna była nieznaczna (o 0,3) tendencja wzrostowa wartości tego 
wskaźnika. Świadczyła ona o postępujących procesach degradacji kwasów tłuszczo
wych -  wzroście stopnia utlenienia lipidów. Różnice wyników pomiędzy poszczegól
nymi wariantami atmosfery były dużo mniejsze, zaledwie o 0,02-0,03.
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Statystycznie wykazano istotny wpływ czasu przechowywania oraz nieistotny 
atmosfery opakowania na wartość wskaźnika TBA.

Zawartość białka ogólnego wahała się w granicach od około 33,7 do 32,2% po 9 
miesiącach przechowywania (tab. 2). Spadek jego zawartości o 1-1,5% był statystycz
nie nieistotny zarówno w przypadku czasu przechowywania, jak i atmosfery opakowa
nia.

T a b e l a  2

Parametry chemiczne charakteryzujące aglomerat z żółtek jaj kurzych. 
Chemical parameters of agglomerate of hen egg yolk powder.

Czas i warunki 
przechow. 

Storage time

Zawartość 
tłuszczu 

Fat content 
[%]

Wartość wskaźnika 
TBA

Zawartość białka 
ogółem 

Total protein 
content 

[%]

Zawartość azotu 
niebiałkowego 

Nonprotein 
nitrogen content 

[%]

0
P 47,37 1,00 33,55 0,140

PR 48,15 1,10 33,50 0,140
N 46,27 1,03 33,90 0,140

3
P 48,65 1,09 32,10 0,110

PR 48,48 1,06 32,80 0,110
N 48,08 1,19 32,80 0,110

6
P 43,63 1,22 32,55 0,135

PR 43,32 1,22 32,15 0,135
N 43,77 , 1,11 32,90 0,135

9
P 36,75 1,23 31,55 0,145

PR 36,66 1,29 32,70 0,160
N 36,23 1,29 32,30 0,120

Objaśnienia symboli jak w tab. 1. / Explanation of symbols as in tab. 1.

Zawartość azotu niebiałkowego świadczy o ilości związków pochodzących z roz
kładu substancji białkowych, mogących niekorzystnie zmieniać walory smakowo- 
zapachowe produktu. Zawartość azotu niebiałkowego kształtowała się w trakcie prze
chowywania na poziomie od 0,11 do 0,16% (tab. 1), bez wyraźnej tendencji. Różnice 
w wartościach pomiędzy poszczególnymi wariantami czasu przechowywania i atmos
fery były nieznaczne, a wyniki w odniesieniu do poszczególnych atmosfer były często 
identyczne.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała nieistotny wpływ zarówno czasu 
przechowywania, jak i atmosfery opakowania na zawartość azotu niebiałkowego.

Spośród parametrów technologicznych czas przechowywania miał istotny wpływ 
tylko na wartość rozpuszczalności. Spośród parametrów chemicznych stwierdzono, że
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czas przechowywania miał istotny wpływ na spadek zawartości tłuszczu i wzrost 
wskaźnika TBA. Jednakże spadek zawartości tłuszczu był niewspółmiernie duży (aż 
12%) w stosunku do wzrostu wskaźnika TBA (o 0,3), informującego o powstałych 
utlenionych lipidach. Należałoby przeprowadzić analizę zawartości tłuszczu kilkoma 
różnymi metodami, co pozwoliłoby wykazać jego zawartość z większą dokładnością 
oraz wybrać najlepszą metodę.

Dyskusja

Ze względu na brak innych danych literaturowych dotyczących aglomeracji 
proszku z żółtek jaj lub jaj całych przeprowadzono porównanie wyników z danymi 
uzyskanymi przez Trziszkę i wsp. [10]. Ww. autorzy przechowywali aglomerat z 
proszku jaj kurzych całych w słojach typu Twist-Off, w temperaturze pokojowej przez 
okres 9-miesięcy.

Trziszka i wsp. [10] uzyskali wartość masy nasypowej w przedziale od 0,282 
g-cm'3 na początku okresu przechowywania do 0,291 g-cm'3 po 9-miesiącach przecho
wywania, a więc wyprodukowany przez nich aglomerat cechował się mniejszą masą 
nasypową w porównaniu z masą nasypową aglomeratu z żółtek jaj (średnio ok. 0,37 
g-cm"3), a tym samym większą porowatością. Jednakże masy nasypowe uzyskane w 
obu doświadczeniach były zdecydowanie niższe od masy nasypowej proszku nieza- 
glomerowanego -  odpowiednio od 0,387 do 0,407 g-cm'3 [10].

Zwilżalność proszku z jaj całych wg Trziszki i wsp. [10] wynosiła 302,6 s na po
czątku okresu przechowywania i 280,6 s po 9 miesiącach. Wartości zwilżalności 
aglomeratu z jaj całych były ok. 30-krotnie niższe i wynosiły odpowiednio 9,0 i 10,5 s. 
Zwilżalność aglomeratu z żółtek, mimo wyższej zawartości tłuszczu niż w aglomeracie 
z jaj całych, była jeszcze lepsza -  ok. 2 s na początku doświadczenia i ok. 4 s po 9- 
miesięcznym przechowywaniu (wyjątkiem był aglomerat przechowywany w próżni, 
którego zwilżalność wynosiła po 6 i 9 miesiącach przechowywania 5,5 s). Zmiana 
struktury z proszku w aglomerat spowodowała, że aglomerat bez dodatkowych sił z 
zewnątrz w pełni mieszał się z rozpuszczalnikiem w czasie kilkadziesiąt razy krótszym 
niż proszek.

Wartość rozpuszczalności aglomeratu wg Trziszki i wsp. [10] wynosiła na po
czątku okresu przechowywania 91,3% i spadła-po 9 miesiącach przechowywania do 
64%. Dane dotyczące proszku niezaglomerowanego były do nich bardzo zbliżone -  
odpowiednio 94,3% i 63,8%. Tę samą tendencję stwierdzono również w przypadku 
aglomeratu z żółtek jaj, gdyż nastąpił istotny spadek rozpuszczalności w czasie, od ok. 
85% na początku doświadczenia do ok. 65% po 9 miesiącach przechowywania, nieza
leżnie od składu atmosfery.

Zawartość suchej masy, w doświadczeniu Trziszki i wsp., w proszku i aglomera
cie była prawie stała w czasie całego czasu przechowywania i wynosiła ok. 95%. W y
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niki uzyskane w badaniach aglomeratu z żółtek jaj były o ok. 3% wyższe, co mogło 
być spowodowane wyższą zawartością tłuszczu w aglomeracie z żółtek, a tym samym 
mniejszą zawartością w suchej masie substancji hydrofilowych.

Trziszka i wsp. [10] stwierdzili nieistotny spadek tłuszczu (z 41,3% w okresie „0” 
do 40,6%) po 9 miesiącach przechowywania) i istotny wzrost liczby TBA (z 0,09 na 
początku doświadczenia do 0,73 na końcu). Zawartość tłuszczu w aglomeracie i 
proszku była praktycznie identyczna, natomiast ilość substancji pochodzących z roz
padu tłuszczów była większa w przypadku proszku (odpowiednio 0,08 i 0,81). W 
aglomeracie z żółtek jaj stwierdzono istotną zmianę obu wskaźników, tzn. spadek za
wartości tłuszczu z 48% do 36% oraz wzrost wskaźnika TBA z 1,0 do 1,3. W aglome
racie z jaj całych spadek tłuszczu był nieistotny, natomiast wzrost liczby TBA zdecy
dowanie większy niż w aglomeracie z żółtek jaj, choć wartościowo niższy. Bardziej 
niekorzystne zmiany w tłuszczach w aglomeracie z żółtek jaj w porównaniu z aglome
ratem z jaj całych była spowodowana 1,5-kronie większą zawartością tłuszczu. Oba 
doświadczenia wskazują, że w aglomeracie zachodzą niekorzystne zmiany tłuszczów, 
jednak należałoby przeprowadzić dokładną analizę produktów rozpadu tłuszczów, 
żeby stwierdzić stan jakości aglomeratu pod tym względem.

Zawartość białka w aglomeracie wyprodukowanym przez Trziszkę i wsp. wyno
siła 47,7 na początku doświadczenia i 47,0 na końcu i nie uległa statystycznie istotnej 
zmianie. Zawartość białka oznaczona w proszku z jaj całych była nieistotnie wyższa -  
odpowiednio 48,0 i 47,4. Zawartość białka w aglomeracie z żółtek jaj była niższa, ale 
jej spadek w czasie przechowywania z ok. 33,7 do 32,0 był również nieistotny.

W przedstawionym doświadczeniu przeprowadzono jedynie część badań określa
jących parametry fizykochemiczne wytworzonego aglomeratu. Na podstawie tych 
wyników należałoby przeprowadzić dalsze, szczegółowe badania, ukierunkowane na 
analizę przyczyn spadku rozpuszczalności aglomeratu w czasie przechowywania, pre
cyzyjną analizę zawartości tłuszczów oraz analizę produktów rozpadu tłuszczów.

Wnioski

1. Aglomeracja proszku z żółtek jaj kurzych spowodowała poprawę jego cech fi
zycznych, umożliwiając m.in. łatwe rozpuszczanie aglomeratu bez konieczności 
intensywnego mieszania oraz precyzyjne dozowanie niewielkich jego ilości. Tym 
samym uzyskano istotną poprawę właściwości technologicznych zmodyfikowa
nego produktu.

2. Parametry chemiczne uległy niewielkiej zmianie podczas procesu aglomeracji, 
dzięki czemu aglomerat z żółtek jaj może być uznany za pełnowartościowe żółtko.

3. Czas przechowywania aglomeratu miał istotny wpływ na wartość rozpuszczalno
ści oraz na zawartość tłuszczu i wartość wskaźnika TBA. Zmiany te nie dyskwali
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fikowały produktu pod względem możliwości spożycia, jednak najlepszą jakość 
zachował on podczas 3 miesięcy przechowywania.

4. Wpływ atmosfery opakowania na jakość aglomeratu był nieistotny. Nie ma więc 
konieczności podrażania procesu przez modyfikowanie atmosfery i stosowanie 
specjalnych opakowań. Jedynie w przypadku aglomeratu przechowywanego w 
atmosferze próżni obserwowano podatność delikatnej struktury tego produktu na 
destrukcję.

5. Poprawa cech technologicznych proszku z żółtek jaj kurzych za pomocą aglome
racji daje możliwość usprawnienia wielu procesów w przemyśle spożywczym i 
otwiera możliwość tworzenia nowych produktów.
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TECHNOLOGICAL PROPERTIES MODIFICATION OF EGG YOLK POWDER 
BY AGGLOMERATION METHOD AND ITS STORAGE STABILITY

S u m m a r y

The experiment results on modification of hen egg yolk powder properties by agglomeration were pre
sented in this article. The agglomerate as a powder type instant was stored during nine months in hermetic
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packings with three variants o f modified atmosphere. The atmosphere effect on analysed product was 
insignificant, so there is no necessity to make more expensive production by modification of atmosphere. 
Storage time had significant effect on some powder parameters, but advancing of these processes was 
irrelevant and did not disqualificate the product at all.

Key words: hen egg yolk powder, agglomeration, technological properties, storage stability.
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RENATA RYBICKA

WALIDACJA ENZYMATYCZNEJ METODY OZNACZANIA 
ZAWARTOŚCI CUKRÓW W NAPOJACH BEZALKOHOLOWYCH, 

NIEGAZOWANYCH

S t r e s z c z e n i e

Zgodnie z normą PN-EN ISO/IEC 17025:2000 [13], przed wprowadzeniem nowej metody do badań, 
laboratorium powinno potwierdzić, że jest w stanie prawidłowo ją  realizować. Analizie poddano metodę 
enzymatyczną oznaczania zawartości cukrów w napojach stosując test enzymatyczny firmy Boehringer 
Mannheim.

W pracy sprawdzono metodykę oznaczania zawartości D-glukozy, D-fruktozy i sacharozy w napoju 
bezalkoholowym, niegazowanym w oparciu o standardy dostępne w teście oraz przeprowadzono ocenę 
statystyczną metody. Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że powyższa metoda nadaje się do 
zastosowania w warunkach laboratorium.

Słowa kluczowe: cukry, napoje, enzymatyczna metoda oznaczania cukrów, walidacja metody.

Wstęp

W ostatnich latach wzrasta produkcja soków i napojów owocowych w kraju, dla
tego istnieje potrzeba wzmożonej kontroli jakości wyżej wymienionych produktów. 
Jednym z ważniejszych kryteriów przy ocenie napojów jest zawartość w nich cukrów, 
a zwłaszcza glukozy i fruktozy.

Wg normy PN-90/A-75101/07 [12], zawartość cukrów w sokach i napojach 
oznacza się metodą Lane-Eynona. Metoda ta oparta jest na redukcji soli miedzi przez 
cukry redukujące, tzn. cukry zawierające wolne grupy karbonylowe [1, 5]. Metoda ta 
nie jest specyficzna do oznaczania cukrów, co znaczy, że uzyskane wyniki nie są

Mgr inż. R. Rybicka, Centralny Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Przemyślu Gastronomicznego i Artykułów 
Spożywczych, Centralne Laboratorium Jakości w Łodzi, ul Kopernika 15/17, 90-503 Łódź, tel.(42) 637- 
29-25.
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związane wyłącznie z obecnością w roztworze cukrów redukujących, ale stanowią o 
ogólnej zdolności redukcyjnej badanego roztworu.

Od blisko 20 lat, w analizie węglowodanów coraz popularniejsze stają się metody 
enzymatyczne, w których wykorzystuje się katalityczną aktywność określonych enzy
mów. W ostatnich latach zaczynają one odgrywać coraz większą rolę w rutynowej 
kontroli jakości surowców i produktów spożywczych [4],

Najczęściej wykorzystywaną podstawą enzymatycznych metod ilościowego 
oznaczania substancji jest test optyczny odkryty przez O. Warburga w 1935 r., polega
jący na fotometrycznym pomiarze stężenia koenzymów pirydynowych przenoszących 
wodór NAD, NADH, NADP, NADPH.
Ogólny mechanizm reakcji przedstawić można w następujący sposób:

enzym K
A(substrat) + B(koenzym) * C(produkt) + D(koenzym)

W przedstawionym mechanizmie w stosunkowo prosty sposób przy użyciu foto
metru można oznaczyć stężenie utlenionej lub zredukowanej formy koenzymu [4].

Rozwinięciem metod enzymatycznych jest zastosowanie biosensorów. Jednym z 
typów biosensorów są elektrody enzymatyczne reagujące na obecność specyficznej 
substancji chemicznej i dające sygnał elektryczny proporcjonalny do stężenia tej sub
stancji. W wyniku reakcji enzymatycznej zmiany stężenia jonów, pH, emisji światła 
itp. mogą zostać przetworzone w sygnał elektroniczny przy zastosowaniu potencjome
tru, amperometrii, termistorów, tranzystorów efektu pola (FET) itp. W elektrodach 
enzymatycznych, służących do analiz zawartości cukrów, stosuje się różne rozwiąza
nia polegające na unieruchomieniu enzymu za pomocą reakcji immunologicznych, 
zewnętrznym buforowaniu układu, kowalencyjnym unieruchamianiu enzymu na błonie 
kolagenowej elektrody gazowej, fizycznej adsorpcji enzymu bezpośrednio na elektro
dzie amperometrycznej [14],

Największą zaletą metod enzymatycznych, której nie mają inne metody, jest wy
soka specyficzność, pozwalająca na analizowanie kompleksowych mieszanin bez 
wstępnego rozdziału oraz wykrywanie i oznaczanie bardzo niskich stężeń różnych 
substancji [1, 4, 6  , 8  14],

Norma PN-EN 1140: 1999: Soki owocowe i warzywne. Oznaczanie enzymatycz
ne zawartości D-glukozy i D-fruktozy. Metoda spektrometryczna z NADPH [11] — 
opisuje metodę oznaczania zawartości tych dwóch cukrów w sokach owocowych, 
sokach zagęszczonych i w proszku oraz w nektarach. W laboratorium rozszerzono tę 
metodę o oznaczanie zawartości cukrów w napojach.

Celem pracy było przeprowadzenie walidacji enzymatycznej metody oznaczania 
zawartości cukrów, zastosowanej do analizy napojów bezalkoholowych i niegazowa-
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nych, a w konsekwencji potwierdzenie kompetencji laboratorium [13] do jej 
przeprowadzania.

Materiał i metody badań

Ze względu na to, że norma [11] dopuszcza stosowanie dostępnego w handlu 
uniwersalnego zestawu do testów, w analizie zawartości cukrów w napojach wykorzy
stano test enzymatyczny firmy Boehringer Mannheim. Test ten, w porównaniu z nor
mą odnoszącą się do soków, umożliwia również oznaczanie zawartości sacharozy.

Materiały

Analizie poddano napój bezalkoholowy, niegazowany, pomarańczowy należący 
wg normy PN-94/A-79034 [10] do grupy C-2. Grupa ta obejmuje napoje zawierające 
naturalne lub identyczne z naturalnymi składniki smakowo-aromatyczne i barwniki, 
produkowane na bazie wody pitnej, z sokami owocowymi zagęszczonymi, emulgowa
nymi i liofilizowanymi.

Do oznaczeń stężenia sacharozy, glukozy i fruktozy w napoju zastosowano test 
enzymatyczny Sucrose/D-Glucose/D-Fructose Cat. No. 716260 firmy Boehringer 
Mannheim.
Wykorzystano standard D-glukozy i sacharozy dostępny w teście.

Aparatura

• Spektrofotometr Unicam UV/VIS 8625, rok prod. 1991.
• Kuwety szklane z 1 Omm długością drogi optycznej światła.
• Pipety automatyczne poj. 20 jj.1, 20-200 |il, 0,2-2 ml.

Wykonanie oznaczenia

Oznaczenia wykonano zgodnie z metodyką ustaloną przez producenta i załączoną 
do testu [7]. Do badań użyto próbę rozcieńczoną objętościowo 100 razy, bez uprzed
niego odbiałczenia. Schemat postępowania zamieszczono w tab. 1.

Zasada metody

Podstawą tej metody są specyficzne reakcje substratu katalizowane przez enzym i 
prowadzące do powstania produktu, którego stężenie daje się zmierzyć spektrofotome- 
tiycznie.

Ogólnie zasada metody polega na tym, że D-glukoza i D-fruktoza ulegają 
fosforylacji podczas enzymatycznie katalizowanej reakcji z udziałem heksokinazy 
(HK) i ATP, a ilość utworzonego NADPH odpowiadająca ilości D-glukozy i/lub D- 
fruktozy, mierzona jest spektrometrycznie [1, 6 , 8  ,9, 11].
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W teście tym stężenie D-glukozy oznaczane jest przed oraz po enzymatycznej 
hydrolizie sacharozy. D-fruktoza oznaczana jest po oznaczeniu D-glukozy.

Oznaczanie D-slukozy przed inwersją

Przy pH 7,6 enzym heksokinaza katalizuje fosforylowanie D-glukozy przez ATP przy 
jednoczesnym powstaniu ADP (1).

h k  .
1. D-glukoza + A TP--------- > G-6 -P +ADP (1)

W obecności dehydrogenazy glukozo-6 -fosforanowej glukozo-6 -fosforan jest specy
ficznie utleniany przez NADP do 6 -fosfoglukonianu przy powstawaniu zredukowane
go NADPH (2).

G 6 P - D H  .
2. G-6 -P + NADP --------------- > 6 -fosfoglukonianu + NADPH + H+ (2)

NADPH powstały w wyniku tej reakcji jest stechiometryczny do ilości D-glukozy i 
jest mierzony metodą absorpcji światła przy 340 nm.

Oznaczanie D-fruktozy

Heksokinaza katalizuje również fosforylowanie D-fruktozy do fruktozo-6 -fosforanu 
przy udziale ATP (3).

h k  .

3. D-fruktoza + A TP--------- > F-6 -P + ADP (3)

Po zakończeniu reakcji (3) fruktozo-6 -fosforan zmienia się pod wpływem izomerazy 
fosfoglukozowej w glukozo-6 -fosforan (4).

p g i  .
4. F-6 -P ----------> G-6 -P (4)

Glukozo-6 -fosforan ponownie reaguje z NADP tworząc 6 -fosfoglukonian i NADPH 
(2). Ilość powstałego teraz NADPH jest stechiometryczna do ilości D-fruktozy.

Inwersja enzymatyczna

Przy pH 4,6 sacharoza jest hydrolizowana enzymem p-fruktozydazą (inwertazą) do D- 
glukozy i D-fruktozy (5).
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fi-fruktozydaza v
5. Sacharoza + H20  > D-glukoza + D-fruktoza (5)

T a b e l a  1

Schemat postępowania przy oznaczaniu cukrów metodą enzymatyczną / Procedure.

Odmierzyć pipetą 
do kuwet 

Pipette into cu
vettes

Próba zerowa 
sacharozy 

Blank sucrose 
sample

Próba 
sacharozy 

Sucrose sample

Próba zerowa 
D-glukozy 
D-fruktozy 

Blank D-glucose 
D-fructose sample

Próba 
D-glukozy 
D-fruktozy 
D-glucose 

D-fructose sample
P-fruktozydaza 

butelka (1) 
solution 1 

Roztwór próbki 
Sample solution

0,200 ml 0,200 ml 

0,100 ml — 0,100 ml

Wymieszać, inkubować przez 15 min w 
Dodać:/ Addition of:

temp. 20-25°C/ Mix, incubate for 15 min at 20-25°C

NADP, ATP 
butelka (2) 
solution 2 

Woda redestyl. 
Redest. water

1,000 ml 

1,800 ml

1,000 ml 

1,700 ml

1.000 ml

2.000 ml

1,000 ml 

1,900 ml

Wymieszać, odczytać wartości absorbancji roztworów po około 3 min (A|)/ Mix, read absorbances of 
the solutions after approx. 3 min (Ai)
Rozpocząć reakcję dodając:/ Start reaction by addition of:

butelka (3)/ 
suspension 3

0,020 ml 0,020 ml 0,020 ml 0,020 ml

Wymieszać, odczekać do końca reakcji (około 1 0 -1 5  min) i odczytać wartość absorbancji roztwo
rów (A2)/ Mix, wait for completion of the reaction (approx. 10-15 min) and read absorbances of the 
solutions (A2)
Dodać:/ Addition of:

butelka (4)/ 
suspension 4

— — 0,020 ml 0,020 ml

Wymieszać, odczytać wartość absorbancji roztworów po 10 -  15 min (A3)/ Mix, read absorbances of 
the solutions after 10-15 min (A3)

Objaśnienia / Notes:
butelka (3) -zawiesina heksokinazy i dehydrogenazy glukozo-6-fosforanowej 
suspension 3 -  hexokinase and glucose 6-phosphate dehydrogenase suspension 
butelka (4) -zawiesina izomerazy fosfoglukozowej 
suspension 4 -  phosphoglucose isomerase suspension

Oznaczenie D-glukozy po inwersji (całkowitej D-glukozy) dokonuje się zgodnie z 
zasadą opisaną powyżej.
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Zawartość sacharozy oblicza się na podstawie różnicy stężenia D-glukozy przed i po 
inwersji enzymatycznej.
Symbole:

p-fruktozydaza = P-D-fruktofuranozydaza (EC 3.2.1.26.).

Obliczenia

Obliczanie stężenia substancji w rozcieńczonym roztworze na podstawie pomia
rów absorbancji oparto na prawie Beera-Lamberta.

AAsachar0Zy= AACałk.D-giukozy(po inwersji) - AAD.giUkozy (przed inwersją)

Wyniki i dyskusja

W poniższej pracy sprawdzono metodę oznaczania cukrów w oparciu o standardy 
dostarczone w teście. Metodę analizy enzymatycznej poddano również statystycznej 
ocenie na podstawie wyników oznaczeń przykładowego napoju.

NADPH
G6 P-DH

HK
ATP
ADP
NADP

G-6 -P
F-6 -P
PGI

heksokinaza (EC 2.7.1.1.)
Adenozyno-5 ’-trifosforan 
Adenozyno-5 ’-difosforan
Fosforan dinukleotydu P-nikotynoamido-adeninowego
Fosforan dinukleotydu P-nikotynoamido-adeninowego
Dehydrogenaza glukozo-6 -fosforanowa (EC 1.1.1.49.)
Glukozo-6 -fosforan
Fruktozo-6 -fosforan
izomeraza fosfoglukozowa (EC 5.3.1.9.)

■AA [ g / l]

Vi -  objętość końcowa [ml]
V2 -  objętość próby [ml]
MW -  masa cząsteczkowa oznaczanej substancji [g/mol] 
d -  długość drogi optycznej kuwety [cm]
F -  rozcieńczenie próby
8  -  współcz. ekstynkcji NADPH: przy 340 nm s = 6,3 [lTnm or^cm '1]
AA -  różnica absorbancji

AA (A2 A i ) p róba badana " (A2 A l ) p r6ba ślepa
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Sprawdzenie metodyki w oparciu o standardy

a) standard sacharozy

Do sporządzenia roztworu standardowego sacharozy o stężeniu 1,600 g/l użyto 
sacharozy dostarczonej w teście. Oznaczenie wykonano w 6  powtórzeniach, a wyniki 
przedstawiono w tab. 2 .

Tabe l a  2

Parametry statystyczne odnoszące się do standardu sacharozy. 
Statistical parameters for sucrose standard.

Naważka sacharozy c [g/l] 
1 Weighed amount of sucrose

1,600

I Numer próbki
Number of sample

1 2 3 4 5 6

Stężenie sacharozy [g/l] 
Concentration of sucrose

1,605 1,611 1,616 1,618 1,620 1,621

Średnie stężenie sacharozy ^  [g/l] 
Mean concentration of sucrose

1,615

Odchylenie standardowe Sc[g/1] 
| The standard deviation

0,006

Odchylenie stand, wydajności

Sw =  —  [g /1 0 0 g ]
c

The standard yield deviation

0,37

Średnia wydajność

-  = £ x l 0 0 ^ /100^
c

Mean yield

100,94

Odchylenie średniej wydajności od wydaj
ności teoretycznej

AFF = |l0 0 - f r |[ g /1 0 0 g ]

Deviation of the mean yield from the theo
retical yield

0,94

Według metodyki oznaczania firmy Boehringer Mannheim, odchylenie standar
dowe wydajności Sw powinno być nie większe niż 0,79 g/100 g. W pracy uzyskano 
wynik Sw = 0,37 g/ 1 0 0  g, co świadczy o dobrej dokładności.

Według danych z testu wynika, że jeżeli odchylenie średniej wydajności od wy
dajności teoretycznej (100 g/100 g) zawiera się w przedziale od 0,42 do 1,42 g/100g to 
znaczy, że występują oczywiste błędy systemowe. W tym oznaczeniu odchylenie śred
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niej wydajności od wydajności teoretycznej wynosi A W = 0,94 g/l 00 g, więc należy 
się pogodzić z tymi błędami, ponieważ wynikają one z właściwości technicznych 
większości stosowanych obecnie fotometrów.

b) standard D-glukozy

Jako standard wewnętrzny wykorzystano roztwór D-glukozy o stężeniu 0,500 g/l 
dostarczony z testem.

Oznaczono absorbancję próby napoju w 5 powtórzeniach, standardu i próbki for
ty fikowanej ( 1 / 2  próbki + 1 / 2  standardu ) i wyniki przestawiono w tab. 3.

T a b e l a  3

Różnice absorbancji badanych prób.
The absorbance differences of tested samples.

Różnica ab
sorbancji 

The absorbance 
difference

Średnia z 5 
oznaczeń 
Mean of 5 

results

Standard Standard
Próba fortyfikowana 

Fortification of 
sample

Próba fortyfikowana 
Fortification of 

sample

AA 0,421 0,584 0,584 0,498 0,506
Sr. AA 0,421 0,584 0,502

Na podstawie uzyskanych wyników obliczono odzysk z równania:
Odzysk = (2 -A A p r+stand-AApr) - (A A stand) ' 1 -100, [%],

gdzie:
AApr -  różnica absorbancji próby,
AApr+stand -  różnica absorbancji próby fortyfikowanej,
AAstand -  różnica absorbancji standardu.
Otrzymano odzysk D-glukozy na poziomie 99,83%.

Ocena statystyczna metody

Analizie poddano bezalkoholowy napój niegazowany, pomarańczowy. Wykona
no badania w 7 powtórzeniach w zakresie oznaczania stężenia sacharozy, D-glukozy i 
D-fruktozy (tab. 4 ) .

Na podstawie otrzymanych wyników obliczono średnią x , rozstęp R, odchylenie po
szczególnych wyników od średniej d, odchylenie standardowe s, względne odchylenie 
standardowe sr, odchylenie standardowe średniej s- , przedział ufności (i oraz względ

ną szerokość przedziału ufności x.
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T a b e l a  4

Statystyczna ocena wyników oznaczania zawartości sacharozy, glukozy i fruktozy w napoju.
Statistical estimation of determination results of the sucrose, glucose and fructose concentration in the 
tested soft drink sample.

Charakterystyczne 
wielkości 

Characteristical parameters

Dane liczbowe
Sacharoza

Sucrose
D-glukoza
D-glucose

D-fruktoza
D-fructose

x{ [g /l]
28,70 28,70 28,34 36,79 36,70 36,62 37,21 36,95 36,77

28,18 28,18 28,04 36,53 36,44 36,18 36,77 36,51 36,34

27,85 - - 36,10 - - 36,25 - -

X 28,28 36,48 36,69

R = x n - x  1 0,09 0,07 0,10

d  = X] -  x
0,42 0,42 0,06 0,31 0,22 0,14 0,52 0,26 0,08

-0,10 -0,10 -0,24 0,05 -0,04 -0,30 0,08 -0,18 -0,35

-0,43 - - -0,38 - - -0,44 - -

s = i
0,32 0,26 0,34

n - 1

s
sr — ~

X

s r = = 1 0 0  (%)
X

0,011

1,1

0,007

0,7

0,009

0,9

r -  I z b - * ?
x ]j n ( n - l )

0,12 0,10 0,13

M =  x ± to,95Sj 28,28+/-0,297 36,48+/-0,240 36,69+/-0,316

2 ts~
T =  - x 100%

X
2,10 1,31 1,72

Obliczając przedział ufności skorzystano z rozkładu Studenta dotyczący małej liczby 
wyników, gdzie:

f i  -  x  ±  ts -
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t-współczynnik, którego wartość przy poziomie ufności 0,95 i 7 pomiarach wynosi 
t = 2,447.
Przedział ufności n reprezentuje przedział, w którym z dużym prawdopodobieństwem 
znajduje się wartość prawdziwa, o ile nie pojawiają się błędy inne niż przypadkowe. 
Obliczone odchylenia standardowe w przypadku sacharozy, glukozy i fruktozy wyno
szą odpowiednio: 0,32, 0,26, 0,34 g/l, co świadczy o małym rozrzucie wyników [2, 3],

Wnioski

1. Dobra dokładność wynikająca z odchylenia standardowego wydajności standardu 
sacharozy wynoszącego 0,37 g/100 g standardu sacharozy i odchylenie średniej 
wydajności od wydajności teoretycznej na poziomie 0,94 g/100 g umożliwiają 
wykorzystanie testu enzymatycznego do oznaczania zawartości cukrów w napo
jach bezalkoholowych, niegazowanych, w warunkach laboratorium.

2. Statystyczne wyniki badań dowodzą, że enzymatyczną metodę oznaczania zawar
tości cukrów w napojach można uznać za dobrą. O wysokiej precyzji metody 
świadczą wartości odchylenia standardowego glukozy i fruktozy, które wynoszą 
odpowiednio 0,26 i 0,34 g/l.

3. Przed ostatecznym wprowadzeniem metody do rutynowego oznaczania, należy 
przeprowadzić szersze badania obejmujące między innymi odtwarzalność.
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INTRODUCTORY RESEARCH ON USING ENZYMATIC TEST FOR SUCROSE, 
D-GLUCOSE AND D-FRUCTOSE DETERMINATION IN SOFT DRINKS

S u mma r y

According to the Standard PN-EN ISO/IEC 17025:2000, the laboratory shall confirm that it can 
properly operate methods before introducing the tests.

Enzymatic test, the product of Boehringer Mannheim Co., for determination of sugars in soft drinks 
was analysed. During the analyses of the method of determination of sugars according to the test standard 
was tested and statistical analyses were realized. The results o f the test show, that the proposed method 
is suitable for the laboratory environment.

Key words: sugars, soft drinks, enzymatic method for sugars determination, introductory research.
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OCENA PROCESU SUSZENIA ROZPYŁOWEGO 
HANDLOWEGO, PŁYNNEGO PREPARATU a-AMYLAZY

S t r e s z c z e n i e

Zaprezentowano wyniki doświadczeń mających na celu określenie wpływu temperatury wlotowej i 
wylotowej powietrza na przebieg suszenia rozpyłowego i stopień inaktywacji a-amylazy w czasie proce
su. Względna aktywność enzymu suszonego w stosunku do enzymu płynnego była wyższa po zastosowa
niu wyższej temperatury suszenia i zwiększeniu szybkości odparowania. Wzrost temperatury powietrza 
powodował skrócenie czasu suszenia, zmniejszenie zawartości wody w suszu oraz zwiększenie strat ciepła 
w czasie procesu.

Słowa kluczowe: suszenie rozpyłowe, a-amylaza, warunki suszenia, aktywność enzymu

Wstęp

Przetwórstwo żywności jest jednym z największych odbiorców preparatów en
zymatycznych wśród wszystkich gałęzi przemysłu. Ich stosowanie ułatwia i przyspie
sza zachodzenie korzystnych zmian w surowcach, zwiększając wydajność gotowych 
produktów, a przez to zmniejszając koszty produkcji. Preparaty te muszą charaktery
zować się wysoką jakością aby mogły właściwie spełniać swoje funkcje w procesie 
produkcyjnym,. O jakości preparatów enzymatycznych decyduje ich aktywność oraz 
zdolność do spełniania określonej funkcji biologicznej [9]. Równie istotną cechą 
wpływającą na ich przydatność jest trwałość, która jest ściśle związana z formą prepa
ratu.

Materiały w postaci suchej sproszkowanej lub unieruchomione na nośnikach od
znaczają się wieloma zaletami. Przede wszystkim, dzięki usunięciu znacznej ilości 
wody, uzyskuje się zwiększoną aktywność jednostkową i wysoką trwałość. Nie wystę-

Mgr inż. K. Samborska, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra Inżynierii Żywności i Organizacji 
Produkcji, Wydział Technologii Żywności, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 
ul. Nowoursynowska 159 c, 02-787 Warszawa
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puje też problem transportowania i przechowywania dużych ilości preparatów płyn
nych, przez co koszty tych operacji ulegają zmniejszeniu. Stosowanie tej formy prepa
ratów sprzyja także utrzymaniu higieny produkcji oraz ułatwia jej automatyzację i 
mechanizację. Dlatego w wielu ośrodkach badawczych na całym świecie prowadzone 
są prace, mające na celu opracowanie takich technologii suszenia enzymów, które 
zapewnią otrzymanie preparatów o wysokiej aktywności i trwałości.

Jedną z metod suszenia, pozwalającą na otrzymanie preparatów enzymatycznych 
o wysokiej jakości, jest suszenie rozpyłowe. Mimo istnienia wielu publikacji na temat 
wpływu zastosowania tej metody na zachowanie aktywności enzymów po suszeniu, 
dokładny mechanizm inaktywacji wielu enzymów w czasie suszenia rozpyłowego oraz 
wpływ zmiennych parametrów suszenia na proces inaktywacji nie został do końca 
wyjaśniony [4, 5, 6 ],

Celem prowodzonych badań było określenie wpływu temperatury powietrza na 
przebieg suszenia rozpyłowego oraz zmianę aktywności otrzymanych suszonych pre
paratów a-amylazy.

Materiał i metody badań

Jako materiał badawczy stosowano a-amylazę pochodzenia pleśniowego Funa- 
gmyl 800L, produkowaną przez firmę Novozymes A/S. Początkowa aktywność płyn
nego enzymu wynosiła 800 FAU/g. 1 FAU jest to ilość enzymu, która katalizuje hy- 
drolityczny rozkład 5,26 g s.s. skrobi w czasie jednej godziny działania w warunkach 
standardowych (temperatura 37°C, pH 4,7)

Jako nośnik, na którym suszono enzym, zastosowano maltodekstrynę niskoscu- 
krzoną. Suszeniu poddawano roztwory maltodekstryny o zawartości wody 
3,48 kg H20/kg  s.s., zawierające enzym (958 mg/kg maltodekstryny) i CaCl2 

( 1 0 0  ppm).
Suszenie prowadzono w laboratoryjnej suszarce rozpyłowej Anhydro, przy czte

rech poziomach temperatury powietrza wlotowego: 160, 180, 200 oraz 220°C. Pręd
kość podawania surowca do rozpylacza była jednakowa we wszystkich doświadcze
niach i wynosiła 1,26 cm3/s. W czasie suszenia dokonywano następujących pomiarów: 
temperatury i wilgotności powietrza wylotowego, wlotowego i otaczającego oraz cza
su suszenia określonej ilości roztworu.

Analiza otrzymanych preparatów enzymatycznych

W otrzymanych suszach oznaczano:
• zawartość suchej substancji. Oznaczenie polegało na wysuszeniu próbek do stałej 

masy w temp. 105°C. Zawartość wody obliczano z różnicy masy przed i po odpa
rowaniu;
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• aktywność a-amylazy. Zastosowano metodę będącą połączeniem metody Sandste- 
sta, Kneena, Blisha (SKB) [1] i metody przekazanej przez firmę Novozymes. Za
sada metody polegała na pomiarze ilości rozłożonej skrobi na podstawie zmiany 
intensywności zabarwienia mieszaniny reakcyjnej z jodem, po 15 min działania 
enzymu w pH 4,7 i temp. 37°C, w obecności jonów wapnia. Próbkę suszonego en
zymu do oznaczenia aktywności rozpuszczano w wodzie destylowanej o temp. 
37°C. Rozpuszczanie następowało bez strat.
Przed rozpoczęciem suszenia rozpyłowego wyznaczono krzywą wzorcową ak

tywności enzymu na podstawie oznaczeń kilku roztworów enzymu płynnego o znanym 
stężeniu i aktywności.

Aktywność enzymu po suszeniu obliczano z równania krzywej wzorcowej
o następującej postaci: y  =  -3 5 6 1 n x  -  410,54 i wyrażano jako aktywność względną

w stosunku do enzymu płynnego.
Zmiany aktywności enzymu (A) w zależności od temperatury suszenia opisano za 

pomocą równania Arrheniusa [2, 4, 8 ]:

A = exp
r -  E  

RT

gdzie: A0, A -  aktywność enzymu przed i po procesie suszenia [FAU/g],
Ea -  energia aktywacji reakcji inaktywacji [kJ/mol],
R -  stała gazowa, 8,318  J/mol K,
T -  temperatura suszenia [K].

Bilans masowy i cieplny procesu suszenia

Na podstawie wykonanych pomiarów zmian wilgotności i temperatury powietrza 
wlotowego, wylotowego i otaczającego oraz zmian zawartości wody w suszonym ma
teriale obliczano [7]:
• ilość usuniętej wody w czasie suszenia W  [kg wody/s],
• zużycie powietrza L  [kg powietrza suchego/s],
• właściwe zużycie powietrza l [kg powietrza suchego/kg odparowanej wody],
• ciepło dostarczone do suszarki Qd [kW],
• ciepło wykorzystane na proces odparowania Qw [kW],
• właściwe zużycie ciepła q [kJ/kg odparowanej wody],
• straty ciepła Qstr [kW].

Metody statystyczne

W celu określenia istotności wpływu temperatury suszenia rozpyłowego na śred
nią aktywność suszonego enzymu dokonano weryfikacji hipotezy o równości średnich
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za pomocą analizy wariancji. W każdym z czterech zastosowanych poziomów tempe
ratury powietrza wlotowego wykonano po trzy powtórzenia doświadczenia, które sta
nowiły podstawę do obliczenia średnich aktywności enzymu. Aby ściśle określić, które 
średnie różnią się między sobą istotnie, wykonano analizę porównań wielokrotnych za 
pomocą testu Studenta Newmana-Kelusa [3],

Równanie krzywej wzorcowej aktywności enzymu oraz równanie prostej na wy
kresie Arrheniusa dopasowywano za pomocą regresji prostej. Jako kryterium doboru 
stosowano maksymalną wartość współczynnika determinacji R2 [10].

Wyniki i dyskusja

Aktywność suszonej a-amylazy

Na rys. ł. przedstawiono zmiany aktywności względnej enzymu suszonego w za
leżności od zastosowanej temperatury powietrza suszącego. Zaobserwowano wzrost 
aktywności suszonej a-amylazy wraz ze wzrostem temperatury suszenia. Średnia 
względna aktywność enzymu suszonego w temperaturze powietrza wlotowego 160, 
180, 200 i 220°C wynosiła odpowiednio: 71, 75, 77 i 82%.
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Ta sama zależność została przedstawiona na rys. 2. Liniowy przebieg zależności 
lnA = f(l/T ) pozwala na opisanie jej równaniem Arrheniusa. Po wyznaczeniu równa
nia prostej na wykresie za pomocą regresji prostej obliczono współczynniki równania 
Arrheniusa, które przyjęło ostatecznie następującą postać:

A = 3,18 -103 exp
-4,73-10 

R T

Kinetyka inaktywacji termicznej a-amylazy odznaczała się energią aktywacji 
równą 4,73 kJ/mol. Jest to wartość znacznie mniejsza od energii aktywacji charaktery
stycznej dla reakcji rozpadu wiązań obecnych w białkach, co może świadczyć o tym, 
że zmniejszenie aktywności enzymu nie jest spowodowane procesem degradacji biał
ka. Może to wynikać z ochronnego działania maltodekstryny lub niskocząsteczkowych 
cukrów zawartych w nośniku.

Otrzymane wyniki wzrastającej aktywności a-amylazy przy wzrastającej tempe
raturze suszenia były wynikiem jej charakterystycznych właściwości. Meerdink i van’t 
Riet [4, 5] stwierdzili, że a-amylaza charakteryzuje się zwiększaniem odporności na 
podwyższoną temperaturę przy zmniejszającej się zawartości wody w układzie. W 
związku z tym do jej suszenia korzystne są metody, w których możliwe jest bardzo 
szybkie odparowanie wody, ponieważ uzyskuje się wtedy szybki wzrost odporności 
enzymu na podwyższoną temperaturę. Rezultat taki można osiągnąć dzięki zastosowa
niu suszenia rozpyłowego, w którym następuje szybkie odparowanie wody zwiększa
jące odporność a-amylazy na wysoką temperaturę, a czas suszenia nie przekracza kil
ku sekund. Im wyższa temperatura powietrza wlotowego, czyli im szybsze odparowa
nie wody i przejście przez zakres średnich zawartości wody, w którym a-amylaza jest 
mało odporna na wysoką temperaturę, tym mniejsza degradacja enzymu. Dodatkowo 
suszone cząstki są utrzymywane w stosunkowo niskiej temperaturze dzięki pobieraniu 
ciepła parowania przez szybko parującą wodę ze zwiększonej powierzchni cząstek. 
W przypadku suszenia rozpyłowego średnio przyjmuje się, że temperatura suszonego 
materiału osiąga co najwyżej temperaturę powietrza wylotowego. Zmiany temperatury 
powietrza suszącego w czasie suszenia przedstawiono na rys. 3.

Jednak nie wszystkie enzymy charakteryzują się zwiększoną aktywnością wraz ze 
zwiększaniem temperatury suszenia. Przykładowo Okelo i wsp. [6 ], susząc rozpyłowo 
oksydazę polifenolową stwierdzili zależność odwrotną. Aktywność tego enzymu wy
nosiła 86,5%, gdy temp. powietrza wylotowego była równa 80°C, a wzrost temp. do 
100°C spowodował obniżenie aktywności do 18,8%.
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Rys. 3. Zmiany temperatury powietrza w czasie suszenia rozpylowego a-amylazy. 
Fig. 3. Changes of air temperature during spray-drying of a-amylase.

Bilans masowy i cieplny procesu suszenia

W tab. 1. przedstawiono zmiany wybranych parametrów w zależności od zasto
sowanej temperatury suszenia. Wraz ze wzrostem temperatury zwiększała się inten
sywność odparowania i ilość odparowanej wody w jednostce czasu (W). W rezultacie 
susze otrzymane po suszeniu w wyższej temperaturze charakteryzowały się mniejszą 
zawartością wody (X). Usuwana woda była odbierana przez powietrze suszące, które 
nawilżało się w czasie trwania procesu. Wraz ze wzrostem intensywności odparowania 
powietrze nawilżało się coraz większą ilością odparowanej wody, w rezultacie jego 
końcowa wilgotność zwiększała się wraz ze wzrostem temperatury powietrza wloto
wego.

Na rys. 4. przedstawiono zmiany entalpii powietrza suszącego w czasie przepro
wadzonych doświadczeń. We wszystkich przypadkach entalpia powietrza wylotowego 
była mniejsza od entalpii powietrza po podgrzaniu. Świadczy to o nieadiabatycznym 
przebiegu procesu odparowania, czyli o występowaniu strat ciepła. Ponieważ różnica 
między entalpią powietrza wlotowego i wylotowego, która jest miarą wielkości strat 
ciepła, zwiększała się wraz ze wzrostem temperatury powietrza wlotowego, to procesy
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przeprowadzone przy wyższych temperaturach powietrza wlotowego charakteryzowa
ły się większymi stratami ciepła.

T a b e l a  1

Bilans masowy procesu suszenia rozpyłowego a -amylazy. 
Comparison of selected experimental results.

Parametr
Temperatura powietrza wlotowego, [°C] 

Inlet air temperature, [°C]

160 180 200 220

X0, [kg H20/kg s.s.] 3,48 3,48 3,48 3,48

Xk> [kg H20/kg s.s.] 0,121 0,122 0,095 0,069

Y0, [kg H20/kg p.s.] 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052

Yk,[kg H20/kg p.s.] 0,0235 0,0257 0,0261 0,0262

W, [kg H20/h] 3,60 3,64 3,68 3,74
L, [kg p.s./s] 0,054 0,049 0,049 0,049

1, [kg p.s./kg H20] 54,4 48,8 47,8 47,5

Objaśnienia:
X0, Xk - początkowa i końcowa zawartość wody w materiale/ initial and final water 
content in material, [kg f^O /kg  dry basis]
Yo, Yk - początkowa i końcowa zawartość wody w powietrzu suszącym/ initial and 
final air humidity, [kg H O /k g  dry air]

W - ilość odparowanej wody/ amount o f  evaporated water 

L - zużycie powietrza suszącego/ dry air consumption, [kg dry air/s]
1 - właściwe zużycie powietrza suszącego/ dry air consumption on kg o f  evaporated 
water, [kg dry air/kg H20 ]

Obliczone na podstawie zmian entalpii i zużycia powietrza suchego wielkości ciepła 
dostarczonego do suszarki i wykorzystanego na proces suszenia przedstawiono na 
rys. 5. Różnica między ciepłem dostarczonym i wykorzystanym stanowiła straty cie
pła.

Wnioski

1. Suszenie rozpyłowe było odpowiednią metodą suszenia a-amylazy, pozwalającą 
na zachowanie wysokiej aktywności tego enzymu. Przykładowo, suszenie rozpy
łowe płynnego preparatu a-amylazy w temperaturze powietrza wlotowego 220°C 
umożliwiło zachowanie ponad 80% aktywności tego enzymu.

2. Temperatura powietrza suszącego była głównym czynnikiem wpływającym na 
końcową aktywność enzymu.

3. Zależność między temperaturą suszenia a aktywnością enzymu może być opisana 
równaniem Arrheniusa.
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Rys. 4. Zmiany entalpii powietrza w czasie su
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Fig. 4. Changes of air enthalpy during spray- 
drying of a -amylase.

Rys. 5. Zużycie i straty ciepła w czasie suszenia 
rozpyłowego a-amylazy.

Fig. 5. Energy lost and consumption during a - 
amylase spray-drying.

4. Wzrost temperatury suszenia i szybkości odparowania umożliwił zmniejszenie 
degradacji a-amylazy.

5. Wzrost temperatury powietrza powodował skrócenie czasu suszenia, zmniejszenie 
zawartości wody w suszu oraz zwiększenie strat ciepła w czasie procesu.
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EVALUATION OF SPRAY-DRYING PROCESS OF COMMERCIAL LIQUID a-AMYLASE

S u m m a r y

The aim of this work was to investigate the effect of inlet and outlet air temperature on the proceed
ing of spray drying and a-amylase inactivation. Relative enzyme activity after drying was higher when 
higher inlet and outlet air temperature were used. Increasing of inlet and outlet air temperature led to faster 
water evaporation, decreasing of final water content in dried material and to increasing of energy lost 
during process.

Key words: spray-drying, a-amylase, drying parameters, enzyme activity.
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RADOSŁAW SPYCHAJ, MARTA SOWA, ZYGMUNT GIL, MAREK LISZEWSKI

WPŁYW TECHNOLOGII UPRAWY I TERMINU ZBIORU NA 
WYBRANE WYRÓŻNIKI WARTOŚCI ŻYWIENIOWEJ ZIARNA 
JĘCZMIENIA JAREGO NIEOPLEWIONEGO I OPLEWIONEGO

S t r e s z c z e n i e

Celem pracy było określenie wpływu technologii uprawy i terminu zbioru na wartość żywieniową 
ziarna jęczmienia jarego formy nieoplewionej i oplewionej. W prowadzonym przez dwa lata doświadcze
niu polowym (2000, 2001) zastosowano trzy technologie uprawy różniące się poziomem nawożenia mine
ralnego oraz chemicznej ochrony roślin. Ziarno zebrano w trzech terminach w zależności od stopnia jego 
dojrzałości. Stwierdzono, iż wartość żywieniowa jęczmienia determinowana była technologią uprawy i 
terminem zbioru. Warunki pogodowe również wpływały na zawartość składników odżywczych w ziarnie 
badanych odmian jęczmienia. Forma nieoplewiona zawierała w suchej masie więcej białka ogółem oraz 
wszystkich, za wyjątkiem nierozpuszczalnych, frakcji białkowych, aniżeli forma oplewiona. W białku 
jęczmienia nieoplewionego hordeina i gluteliny stanowiły większy udział niż w białku formy oplewionej. 
Więcej pentozanów ogółem, nierozpuszczalnych oraz fi-glukanów stwierdzono w ziarnie odmiany ople
wionej.

Intensyfikacja technologii uprawy powodowała wzrost zawartości białka ogółem, P-glukanów oraz 
form rozpuszczalnych i nierozpuszczalnych pentozanów. Wpływ tego czynnika na poszczególne frakcje 
białka był niejednakowy.

Stwierdzono, iż opóźnienie terminu zbioru powodowało wzrost zawartości P-glukanów oraz frakcji 
globulinowej w białku jęczmienia.

Słowa kluczowe: ziarno jęczmienia, technologia uprawy, termin zbioru, wartość żywieniowa.

Wstęp

Zdrowotne właściwości ziarna jęczmienia znane są już od najdawniejszych cza
sów. Jęczmień wyróżnia się większą zawartością białka oraz błonnika niż inne zboża

Mgr inż. R. Spychaj, inż. M. Sowa, prof, dr hab. Z. Gil, Zakład Technologii Zbóż, Katedra Technologii 
Owoców Warzyw i Zbóż, dr inż. M. Liszewski Katedra Szczegółowej Uprawy Roślin, Akademia Rolnicza, 
ul. Norwida 25/27, 50-375 Wroclaw
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[13]. Ze względu na korzystny skład aminokwasowy wartość odżywcza białka jęcz
mienia (obok owsa) należy do jednych z wyższych wśród zbóż [2 1 ].

Wśród składników wchodzących w skład błonnika pokarmowego, oprócz celuloz
i lignin, znajdują się także związki pentozanowe oraz tzw. B-glukany [14], Są one nie
zwykle cenne ze względu na zdolności do regulacji poziomu glukozy w surowicy krwi 
oraz przemian lipidowych w organizmie [13, 24], Największą zawartością tej grupy 
związków, w granicach od 1 do 9%, charakteryzuje się ziarno jęczmienia oraz owsa. 
Są one nierównomiernie rozmieszczone w ziarnie [13]. Dzięki odpowiednio prowa
dzonemu przemiałowi można uzyskać produkty, w których zawartość B-glukanów 
sięga nawet 23% [9],

W dostępnej literaturze jest wiele publikacji poświęconych wpływowi technologii 
uprawy na ilość i wartość odżywczą białka jęczmienia i składników węglowodano
wych, takich jak  skrobia [1, 16, 17]. Brak jest prac dotyczących wpływu tego czynnika 
na skład frakcyjny białka oraz zawartość pentozanów i B-glukanów w ziarnie jęczmie
nia, zwłaszcza nieoplewionego.

Celem pracy było określenie wpływu technologii uprawy i terminu zbioru na 
wartość żywieniową jęczmienia nieoplewionego i oplewionego, wyrażoną jako zawar
tość białka i składników węglowodanowych (pentozany, skrobia oraz P-glukany).

Materiał i metody badań

Materiał doświadczalny stanowiło nieoplewione (Rastik) oraz oplewione (Rataj) 
ziarno jęczmienia jarego pochodzące ze zbiorów w latach 2000 i 2001. Doświadczenie 
polowe założono w Pawłowicach przez Katedrę Szczegółowej Uprawy Roślin AR we 
Wrocławiu. Jęczmień uprawiany był według trzech technologii różniących się pozio
mem nawożenia mineralnego i chemicznej ochrony roślin:
• uproszczona: bez nawożenia mineralnego i chemicznej ochrony roślin,
• standardowa: nawożenie mineralne w ilości 50 kg N/ha, 40 kg P2O5, 50 kg K20  

oraz środki ochrony roślin: herbicyd Aminopielik D 450 SL i fungicyd Tilt Plus 
400 EC,

• intensywna: nawożenie mineralne w ilości 100 kg N/ha (50+50), 80 kg P 2O 5 , 100 
kg K20  oraz chemiczne środki ochrony roślin: herbicydy Compete 240 EC, Gran- 
star 75 WG i fungicyd Tilt Plus 400 EC. Dodatkowo zastosowano regulator wzro
stu Cerone 480 SL (etefon).
Ziarno zebrano w trzech terminach:

• wczesnym -  początek dojrzałości pełnej,
• optymalnym -  tydzień później,
• opóźnionym -  dwa tygodnie później niż termin wczesny.
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W otrzymanym ziarnie oznaczano białko ogółem metodą Kjełdahla, stosując 
współczynnik 6,25. M etodą Singha i Sastry’ego [19] oznaczano zawartość czterech 
grup białek: albumin, globulin, hordeiny oraz glutelin. Wyniki podano jako udział 
danej frakcji w suchej masie [% s.m.] oraz w białku ogółem [% b.o.]. Zawartość pen- 
tozanów ogółem i rozpuszczalnych oznaczano metodą kolorymetryczną opisaną przez 
Subdę [22], Z różnicy obliczono zawartość pentozanów nierozpuszczalnych. Zawar
tość B-glukanów oznaczano metodą McCleary'ego i Codda [12], a skrobię metodą 
polarymetryczną Lintnera [18]. Wszystkie analizy wykonano w dwóch powtórzeniach.

Warunki pogodowe jakie panowały w czasie wzrostu badanych odmian jęczmie
nia przedstawiono w tab. 1. Uzyskane wyniki poddano czteroczynnikowej analizie 
wariancji (technologia uprawy, odmiana, termin zbioru i rok), a istotność różnic mie
dzy średnimi określono za pomocą testu Duncana przy P = 0,95 [5],

Wyniki i dyskusja

Warunki pogodowe podczas wegetacji jęczmienia jarego były odmienne w obu 
latach prowadzenia doświadczenia (tab. 1).
Zawartość białka ogółem i frakcji białkowych przedstawiono w tab. 2.

Przebieg pogody w roku 2000. przyczynił się do większej akumulacji białka 
(16,7%) w ziarnie niż w roku 2001 (12,1%). Badania te potwierdzają doniesienia in
nych autorów o dużym wpływie warunków pogodowych na zawartość białka ogółem 
w ziarnie jęczmienia [2, 4, 20]. W badaniach własnych poziom tego składnika w ziar
nie zależał w istotnym stopniu od czynnika odmianowego. W ziarnie nieoplewionym 
stwierdzono większą zawartość białka ogółem (15,5%) niż w ziarnie oplewionym 
(13,3%). Również w badaniach Kawki i wsp. [8 ] oraz Jooda i Kairy [7] stwierdzono, iż 
jęczmień nieoplewiony charakteryzuje się większą zawartością białka ogółem niż 
oplewiony.

W niniejszej pracy stwierdzono także wzrost zawartości protein na skutek zwięk
szenia intensywności technologii uprawy. Ziarno z technologii uproszczonej zawierało 
13,1%) białka, a z intensywnej 15,7%. Podobną reakcję jęczmienia na intensyfikację 
technologii uprawy stwierdzili inni autorzy [2, 4, 15, 20]. Należy podkreślić, że wraz 
ze wzrostem nawożenia azotowego zmniejsza się udział aminokwasów egzogennych 
w białku ogółem. Straty te rekompensowane są jednak przez zwiększenie zawartości 
białka w ziarnie jęczmienia [10]. Nie stwierdzono istotnego wpływu terminu zbioru na 
zawartość białka w ziarnie badanych odmian jęczmienia.

Wpływ poszczególnych czynników na każdą z frakcji białkowych był niejedna
kowy, aczkolwiek można stwierdzić pewne analogie w zmianach zachodzących w 
poszczególnych grupach. Stwierdzono istotne różnice w zawartości albumin w suchej 
masie, w zależności od czynnika odmianowego oraz od technologii uprawy. Więcej 
albumin stwierdzono w ziarnie odmiany nieoplewionej (1,3% s.m.) niż oplewionej



Pr
ze

bi
eg

 
wa

ru
nk

ów
 

po
go

do
w

yc
h 

w 
la

ta
ch

 
pr

ow
ad

ze
ni

a 
ba

da
ń 

wg
 

ob
se

rw
ac

ji 
st

ac
ji 

m
et

eo
ro

lo
gi

cz
ne

j 
w 

Pa
w

ło
w

ic
ac

h 
k.

 W
ro

cł
aw

ia
. 

W
ea

th
er

 c
on

di
tio

ns
 

in 
ex

pe
ri

m
en

ta
l 

ye
ar

s 
(fo

r 
the

 
A

gr
ic

ul
tu

ra
l 

E
xp

er
im

en
ta

l 
St

at
io

n 
Pa

w
ło

w
ic

e 
ne

ar
 

W
ro

cl
aw

).

C3
<L>

-Dcd
H V

II
I

I 
T

em
pe

ra
tu

ra
 

- 
Te

m
pe

ra
tu

re
 

[°C
] 

||

r-" oo

Tf a \
oT oo"

VÔ
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(1,2% s.m.). Jęczmień z technologii intensywnej zawierał więcej tego składnika (1,3% 
s.m.) niż z pozostałych technologii (1,2% s.m.). Zawartość frakcji rozpuszczalnej w 
wodzie wyrażona jako %tb.o. uwarunkowana była natomiast intensywnością technolo
gii uprawy oraz przez czynnik pogodowy. Więcej białek tej grupy stwierdzono w ziar
nie zebranym w roku 2001. W białku ziarna jęczmienia uprawianego według techno
logii uproszczonej, udział białek albuminowych był większy (9,4% b.o.) niż uprawia
nego w technologii standardowej i intensywnej (8,3; 8,5% b.o.). Termin zbioru nie 
wpłynął na zawartość albumin w suchej masie ziarna oraz na ich poziom w białku 
jęczmienia.

Zastosowane czynniki wpłynęły w podobny sposób zarówno na frakcję albumi
nową, jak  i globulinową białka. Czynnik odmianowy różnicował badane ziarno pod 
względem zawartości tej grupy białek w suchej masie. Forma nieoplewiona jęczmienia 
zawierała więcej globulin (1,1% s.m.) niż forma oplewiona (0,9% s.m.). Warunki po
godowe, technologia uprawy oraz termin zbioru różnicowały badane próby pod 
względem udziału globulin w białku ogółem. Mniejszą zawartość globulin stwierdzo
no w białku ziarna jęczmienia z pierwszego roku badań (6 ,2 % b.o.) niż z roku następ
nego (8,5% b.o.). Ziarno jęczmienia z uprawy uproszczonej zawierało więcej globulin 
w białku ogółem (8,0% b.o.) niż z technologii standardowej czy intensywnej (7,1; 
6,9% b.o.). Również białko jęczmienia zebranego w terminie opóźnionym charaktery
zowało się większym udziałem frakcji globulinowej w białku ogółem niż białko jęcz
mienia zebranego w pozostałych terminach. Ze względu na korzystniejszy skład ami- 
nokwasowy, wartość żywieniowa frakcji albuminowej i globulinowej jest większa niż 
frakcji hordeinowej czy glutelinowej [6 ],

W ziarnie zebranym w roku 2000. zawartość hordeiny oraz glutelin w suchej ma
sie ziarna oraz w białku ogółem była większa niż w jęczmieniu z roku 2001. Zawar
tość tych dwóch frakcji białek wyrażona zarówno w % s.m. oraz jako % b.o, podobnie 
jak w przypadku albumin i globulin,-była większa w ziarnie nieoplewionym niż w 
ziarnie oplewionym. Zwiększenie intensywności technologii uprawy spowodowało 
wzrost zawartości hordeiny w suchej masie ziarna z 2,7% (technologia uproszczona) 
do 3,3% (technologii intensywna). Odmienną reakcję zaobserwowano w przypadku 
frakcji glutelinowej. Ziarno z technologii uproszczonej zawierało 45,9% b.o., a z tech
nologii intensywnej 36,7% tej frakcji.

Zawartość białka nierozpuszczalnego w suchej masie ziarna, w pierwszym roku 
prowadzenia doświadczenia była większa (3,8%) niż w roku następnym (2,6%). 
Stwierdzono również wyższy poziom białek nierozpuszczalnych w białku formy 
oplewionej (24,7%) niż nieoplewionej (19,1%). Intensyfikacja technologii uprawy 
powodowała wzrost zawartości tej grupy białek, wyrażonej zarówno w % s.m. oraz 
jako % b.o.
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Przedstawiony skład frakcyjny białka różnił się od podanego przez El- 
Negoummy'ego i wsp. [3], w którym większy udział stanowiły białka albuminowe i 
globulinowe, a mniej było hordeiny oraz białka nierozpuszczalnego. Spowodowane 
jest to innymi warunkami pogodowymi podczas wegetacji roślin oraz badaniem innych 
odmian niż w niniejszej pracy.

Zawartość węglowodanów w ziarnie jęczmienia w zależności od analizowanych 
czynników przedstawiono w tab. 3.

Wpływ zastosowanych czynników na zawartość pentozanów ogółem oraz ich 
formy nierozpuszczalnej był podobny. Ziarno otrzymane w pierwszym roku prowa
dzenia doświadczenia zawierało więcej pentozanów ogółem i nierozpuszczalnych 
(5,91; 5,64%) niż w roku następnym (4,92; 4,67%). Według Lehtonena i Aikasalo 
[1 1 ], zawartość pentozanów w ziarnie jęczmienia może kształtować się w granicach od 
6,9 do 9,8%. Zgodnie z oczekiwaniami odmiana oplewiona zawierała więcej pentoza
nów ogółem i nierozpuszczalnych (6,97; 6,74%) niż odmiana nieoplewiona (3,86; 
3,58%). Natomiast jęczmień nieoplewiony charakteryzował się większą zawartością 
pentozanów rozpuszczalnych (0,27%). Ziarno z uprawy uproszczonej zawierało mniej 
pentozanów niż ziarno z technologii standardowej i intensywnej.

Stwierdzono, iż na zawartość skrobi w ziarnie jęczmienia nie wpłynął żaden z za
stosowanych czynników, za wyjątkiem czynnika pogodowego. Ziarno zebrane w roku 
2000. zawierało 56,0% skrobi, a w roku 2001 51,3%. W pracy Jooda i Kairy [7] za
wartość skrobi kształtowała się na poziomie 40,0 do 59,7%. W iększą zawartością tego 
składnika (59,2-66,0%) charakteryzował się jęczmień jary oceniany w badaniach Wi- 
dery [23], Według Oscarssona i wsp. [16], udział skrobi w ziarnie jęczmienia, zarówno 
oplewionego jak i nieoplewionego, zmniejsza się pod wpływem zwiększania inten
sywności nawożenia, zwłaszcza azotowego.

Jęczmień oplewiony zawierał więcej B-glukanów niż nieoplewiony (3,85; 
3,50%). Według Jooda i Kairy [7] forma nieoplewiona zawiera więcej tych węglowo
danów (nawet 6,23%) niż oplewiona (4,60%). Zheng i wsp. [25] przedstawili pracę, w 
której badane odmiany jęczmienia nieoplewionego zawierały 8,91% tego składnika. 
Intensyfikacja technologii uprawy powodowała wzrost zawartości tej grupy związków 
chemicznych. Ziarno z technologii uproszczonej zawierało 3,44% B-glukanów, z tech
nologii standardowej 3,66% a z najbardziej intensywnego wariantu uprawy 3,91%. W 
wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono również, że termin zbioru wpłynął na 
zawartość omawianego składnika w ziarnie jęczmienia. Każdorazowe opóźnienie zbio
ru powodowało zwiększenie koncentracji B-glukanów w ziarnie. Jęczmień zebrany w 
terminie opóźnionym zawierał 3,80% B-glukanów, w terminie optymalnym 3,74%, 
wczesnym 3,48%. Również poziom B-glukanów w ziarnie zmieniał się w zależności 
od warunków pogodowych. Ich zawartość w ziarnie z roku 2000. była większa niż w 
ziarnie z roku 2001. i wynosiła odpowiednio 4,17% oraz 3,17%.
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Wnioski

1. Ziarno jęczmienia pochodzące z różnych lat uprawy różniło się zawartością białka 
ogółem, jego składem frakcyjnym oraz ilością składników węglowodanowych.

2. Więcej białka ogółem, albumin, globulin, hordeiny oraz glutelin i pentozanów 
rozpuszczalnych stwierdzono w ziarnie jęczmienia nieoplewionego Rastik niż u 
odmiany oplewionej Rataj. Jęczmień oplewiony zawierał natomiast większą ilość 
pentozanów ogółem i nierozpuszczalnych oraz |3-glukanów.

3. Intensyfikacja technologii uprawy powodowała wzrost zawartości białka ogółem, 
albumin i hordeiny w suchej masie oraz białek nierozpuszczalnych, zarówno w 
suchej masie ziarna jak i w białku ogółem. Również ilość B-glukanów i wszyst
kich form pentozanów była większa w ziarnie pochodzącym z uprawy według 
technologii intensywnej. Zaobserwowano natomiast zmniejszenie się udziału 
frakcji albuminowej, globulinowej oraz glutelinowej na skutek intensyfikacji 
uprawy.

4. Późniejszy zbiór jęczmienia powodował wzrost zawartości globulin w białku ogó
łem oraz P-glukanów.

5. Przeprowadzone badania wykazały, iż poprzez dobór odpowiedniej technologii 
uprawy i terminu zbioru można modyfikować wartość żywieniową ziarna jęcz
mienia.

Badania wykonano w ramach grantu KBN nr 5 P 06B  046 19.
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INFLUENCE OF TECHNOLOGY OF CULTIVATION AND TERM OF HARVEST ON SOME 
FEATURES OF NUTRITIONAL VALUE OF HULL LESS 

AND HULLED SPRING BARLEY GRAIN

S u m m a r y

The aim of this work was the investigation on the influence of cultivation technology and harvest term 
of hull less and hulled spring barley on the nutritional value of grain. Field experiments were conducted 
for two years (2000, 2001). There were three technologies o f cultivation differed in level of mineral fer
tilization and plant protection. Grain was harvested in three terms depending on ripeness. Nutritional value 
of barley grain was affected by technology of cultivation and term of harvest. Weather condition modified 
content of nutrients. Hull less form in comparison with hulled form had more total protein and protein
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fraction in dry mass apart from insoluble fraction. There were more hordein and gluteins in total protein of 
hull less barley than in hulled. Hulled barley grain contained more total and insoluble pentosans and 13- 
glucans.

Intensification of cultivation technology brought to increasing of total protein, B-glucans, soluble and 
insoluble pentosans. Influence of this factor on protein fractions was different.

Delayed of term of harvest caused increasing of content of 13-glucans and globulin fraction in total 
protein.

Key words: barley grain, cultivation technology, harvest term, nutritional value.
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WPŁYW RÓŻNYCH RODZAJÓW OBRÓBKI CIEPLNEJ NA 
ZAWARTOŚĆ PCB W MIĘSIE KARPI -  Cyprinus carpio L.

S t r e s z c z e n i e

Obecność polichlorowanych bifenyli w środowisku wodnym, z uwagi na ich trwałość, toksyczność i 
wysokie współczynniki bioakumulacji, stanowi poważny problem z punktu widzenia ochrony środowiska 
i toksykologii żywności. Niniejsza praca przedstawia wpływ podstawowych procesów kulinarnych i tech
nologicznych, czyli gotowania, pieczenia i sterylizacji na poziom zawartości PCB w mięsie karpi skażo
nych Clophenem A50. Oznaczenia poziomu zawartości PCB dokonano metodą chromatograficzną przy 
użyciu aparatu Chromatron GCHF 18.3 z detektorem ECD. Otrzymane wyniki wskazują, że poszczególne 
rodzaje obróbki cieplnej wpływają na poziom zawartości tych związków. Największy wzrost koncentracji 
PCB nastąpił w wyniku pieczenia w naczyniu szklanym, a najmniejszy pod wpływem gotowania.

Słowa kluczowe: polichlorowene bifenole (PCB), obróbka cieplna, mięso karpi.

Wstęp

Polichlorowane bifenyle są to cykliczne węglowodory, naturalnie niewystępujące 
w środowisku. Cząsteczka chlorobifenylu zbudowana jest z dwu połączonych ze sobą 
pierścieni fenolowych, w których atomy wodoru zostały podstawione atomami chloru, 
w liczbie od 1 do 10, co daje możliwość otrzymania 209 kongenerów PCB. Polichlo
rowane bifenyle są związkami o słabej reaktywności chemicznej, odporne termicznie, 
niepalne w piecach konwencjonalnych. Nie przewodzą prądu i są odporne na działanie 
zmieniającego się stężenia jonów wodorowych. Charakteryzują się niską prężnością 
par i wysoką trwałością w środowisku przyrodniczym. Te właściwości zadecydowały 
o ich szerokim zastosowaniu w wielu gałęziach przemysłu jako: dielektryczne płyny 
do transformatorów i kondensatorów, dodatki do płynów smaruj ąco-chłodzących i 
hydraulicznych, materiały izolacyjne do przewodów elektrycznych, komponenty farb,

Mgr inż. A. Tomza, mgr E. Brucka-Jastrzębska, mgr inż. E. Ratkowska, Katedra Toksykologii, Wydział 
Nauk o Żywności i Rybactwa, Akademia Rolnicza, ul. Papieża Pawła V I3, Szczecin
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lakierów itp. Szerokie zastosowanie, w powiązaniu z wysoką produkcją tych związ
ków, spowodowało w ciągu kilkudziesięciu lat niebezpieczne skażenie środowiska 
przyrodniczego [7],

Głównym źródłem zanieczyszczenia środowiska wodnego polichlorowanymi bi- 
fenylami są ścieki przemysłowe i komunalne zrzucane do zbiorników wodnych oraz 
odpady komunalne i poprodukcyjne gromadzone na składowiskach [1]. W środowisku 
wodnym związki te, jako lipofilne, szybko włączają się w obieg troficzny, przy czym 
charakteryzują się one wysokimi współczynnikami kumulacji [3, 5]. Pokarm stanowi 
jedną z dróg pobierania tych związków przez organizmy wodne, ponadto są one 
wchłaniane przez hydrobionty bezpośrednio z wody i osadów dennych [4, 8 ],

Środowisko naturalne zanieczyszczone polichlorowanymi bifenylami jest głów
nym źródłem tych substancji w łańcuchu żywieniowym człowieka [6 ], Toksyczne 
właściwości PCB oraz ich duża zdolność do kumulacji w tkankach człowieka stworzy
ły potrzebę prowadzenia monitoringu i śledzenia poziomów zawartości związków 
chloroorganicznych w żywności [10], Ważnym zagadnieniem jest wpływ zabiegów 
technologicznych i kulinarnych na zawartość polichlorowanych bifenyli w produktach 
finalnych.

Celem pracy było określenie wpływu podstawowych procesów kulinarnych i 
technologicznych tj. gotowania, pieczenia i sterylizacji, na zmiany koncentracji PCB w 
mięsie karpi -  Cyprinus carpio L.

Materiał i metody badań

Materiał do badań stanowiła tkanka mięśniowa karpi, uprzednio skażonych PCB. 
W tym celu ryby przetrzymywano przez okres 14 dni w akwarium o pojemności 
100 dm3, w wodzie o zawartości 100 |ig d m ' 3 wzorca Clophenu A50. W celu porówna
nia poziomów zawartości PCB w tkance mięśniowej surowej i po zabiegach termicz
nych, z każdej ryby pobierano po dwa filety; jeden kierowano bezpośrednio do badań, 
drugi poddawano uprzednio obróbce cieplnej. W układzie modelowym, w warunkach 
laboratoryjnych, zastosowano następujące warianty obróbki termicznej: gotowanie w 
wodzie w naczyniu szklanym w temp. 100°C przez 20 min, sterylizację w 121°C przez 
15 min w autoklawie laboratoryjnym i pieczenie w 170°C przez 10 min, w naczyniu 
szklanym oraz w folii aluminiowej. Zarówno materiał surowy, jak i po obróbce ciepl
nej rozdrabniano i homogenizowano, po czym do analizy chemicznej pobierano 1 0 - 
gramowe naważki.

Tok postępowania analitycznego w oznaczaniu zawartości lipidów i polichloro
wanych bifenyli wg Jensena i wsp. [9], obejmował ekstrakcję tych związków, wraz z 
lipidami, mieszaniną acetonu z n-heksanem (2,5 : 1) i ponownie n-heksanu z eterem 
etylowym (9:1). Otrzymane ekstrakty zagęszczano w rotacyjnej wyparce próżniowej 
do objętości ok. 1 cm3, następnie przenoszono ilościowo do czystych, wysuszonych do
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stałej masy i zważonych probówek stożkowych z korkiem na szlif. Zawarty w pro
bówce n-heksan odparowywano w prądzie ciepłego powietrza w temp. 50°C, a pozo
stałość suszono w 80°C do stałej masy. Probówki wraz z zawartością ważono i z róż
nicy mas obliczano zawartość lipidów. Zawartość probówek ponownie rozpuszczano 
w 1 cm3 n-heksanu i oczyszczano 7% S O 3 w stężonym H2SO4 i 5% KOH w 96% 
C2H5OH. Oczyszczone ekstrakty poddawano rozdziałowi chromatograficznemu w 
aparacie firmy Chromatron GCHF 18.3 przy użyciu tritowego detektora wychwytu 
elektronów (ECD) w następujących warunkach:
• kolumna szklana o długości 2 m, średnicy 4 mm wypełniona Gazchromem Q,

100-120 mesh z 3% fazą ciekłą OV -  1,
• gaz nośny azot, przepływ 30 cm3 na min,
• temperatura kolumny -  200°C, detektora -  200°C, dozownika -  210°C.

Wyniki i dyskusja

Otrzymane wyniki badań przedstawiono w tab. 1. Stwierdzono, że w próbkach po 
obróbce termicznej nastąpił wzrost koncentracji polichlorowanych bifenyli w przeli
czeniu na mokrą masę mięsa, natomiast w przeliczeniu na lipidy odnotowano spadek 
zawartości tych związków. Wzrost koncentracji PCB w mokrej masie mięsa nastąpił 
głównie w wyniku znaczącego ubytku wody, a tym samym wzrostu koncentracji lipi
dów [2, 11], Ubytek PCB w lipidach należy tłumaczyć kodestylacją tych związków z 
parą wodną, zachodzącą podczas zabiegów termicznych [1 1 ].

Średnia zawartość lipidów w surowej tkance mięśniowej karpi wynosiła ok.
0,45%. Koncentracja polichlorowanych bifenyli w surowym mięsie kształtowała się na 
poziomie 0,204 mg-kg ' 1 m.m., a w przeliczeniu na lipidy 45,382 mg-kg"1.

Po gotowaniu, w mokrej masie mięsa karpi stwierdzono 6,4% wzrost zawartości 
PCB, a w przeliczeniu na lipidy odnotowano 12,6% spadek koncentracji tych związ
ków. Natomiast w lipidach zawartych w wywarze po gotowaniu stężenie PCB było 
wyższe w stosunku do zawartości w mięsie surowym o 8 ,6 % i o 24,3% w porównaniu 
z lipidami w tkance mięśniowej po gotowaniu.

W wyniku sterylizacji, w mokrej masie mięsa, na skutek ubytku wody, nastąpił 
wzrost zawartości lipidów o 63,7%), a polichlorowanych bifenyli o 10,3%. Natomiast 
w przeliczeniu na lipidy odnotowano 31,8% spadek koncentracji tych związków.

W pieczonych w folii aluminiowej filetach stwierdzono 80,9% wzrost zawartości 
lipidów i 45,5% wzrost poziomu koncentracji PCB w stosunku do ich zawartości w 
tkance surowej. W przeliczeniu na lipidy stwierdzono 19,7% spadek zawartości tych 
związków w porównaniu z koncentracją wyjściową.
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T a b e l a  1

Zmiany zawartości lipidów i PCB w mięsie karpi pod wpływem zastosowanych zabiegów termicznych. 
Changes of lipids and PCBs contents in meat of carp -  Cyprinus carpio L. under the influence of heat 
treatment.

Rodzaj obróbki 
termicznej 

Method of heat 
treatment

Zawartość 
lipidów 
[g/100g] 

Content of 
lipids 

[g/100g]

Zmiany za
wartości 
lipidów 

[%] 
Changes of 

lipids content 
[%]

Zawartość PCB 
Content of PCBs 

[mg ■ k g "1]

Zmiany 
zawartości 

PCB w 
mokrej masie 

[%] 
Changes of 

PCBs content 
[%]

Zmiany 
zawartości 

PCB w 
lipidach 

[%] 
Changes of 
PCBs con

tent in lipids 
[%]

W mokrej 
masie 
In wet 
mass

W lipidach 
In lipids

Mięso surowe 
Raw meat

0,446 100 0,204 45,381 100
100

Mięso po goto
waniu 

Boiled meat
0,561 125,78 0,217 39,660 106,37 87,39

Mięso po stery
lizacji 

Meat after ster
ilization

0,730 163,67 0,225 30,966 110,29 68,23

Mięso pieczone 
w folii 

aluminiowej 
Meat roasted 
in aluminium 

foil

0,807 180,94 0,297 32,802 145,59 72,28

Mięso pieczone 
w naczyniu 
szklanym 

Meat roasted in 
glass utensil

1,696 380,26 0,555 36,433 272,05 80,28

Natomiast w wyniku pieczenia w naczyniach szklanych nastąpił wzrost zawarto
ści lipidów o 280,3% i badanych związków o 172,0% w porównaniu z zawartością 
wyjściową, a w przeliczeniu na lipidy odnotowano 27,7% spadek zawartości PCB.

W mokrej masie odnotowano wzrost koncentracji tych związków na poziomie 
262,8%). Natomiast w przeliczeniu na lipidy stwierdzono 44,7% spadek koncentracji 
PCB w stosunku do zawartości w filecie surowym.

Analizując uzyskane wyniki badań można stwierdzić, że wraz ze wzrostem tem
peratury obróbki cieplnej wzrastał ubytek wody. Był on przyczyną wzrostu koncentra
cji lipidów, tym większego im wyższa była temperatura obróbki. Pociągało to za sobą
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wzrost koncentracji PCB (jako składnika rozpuszczalnego w tłuszczach) w mokrej 
masie tkanki rybnej, adekwatny do przyrostu zawartości lipidów. Przeciwna, choć 
niejednoznaczna tendencja wystąpiła, gdy analizuje się zawartość PCB w lipidach, w 
zależności od temperatury procesu obróbki. Zwiększanie temperatury obróbki filetów 
sprzyjało usuwaniu PCB z tkanki tłuszczowej mięsa, choć wydaje się, że w przypadku 
pieczenia w naczyniu szklanym przeważył proces odparowania wody i wystąpiła zbyt 
duża koncentracja lipidów, stąd odnotowano wzrost (a nie spadek) zawartości PCB.

Uzyskane wyniki nie pozwalają na jednoznaczne wskazanie procesu obróbki, któ
ry w największym stopniu eliminowałby polichlorowane bifenyle z mięsa karpi. M oż
na sugerować, że czynnikiem sprzyjającym uwalnianiu PCB z tkanki tłuszczowej ryb 
będzie podwyższanie temperatury obróbki cieplnej filetów, ale równocześnie odparo
wanie wody nie może być zbyt duże, aby nie przyczyniło się do nadmiernego zagęsz
czania lipidów. Przy takim założeniu, jako optymalny proces cieplnej obróbki filetów 
z karpi należałoby uznać sterylizację.

Wnioski

1. Wszystkie zabiegi cieplne przyczyniły się do zmian poziomów koncentracji poli- 
chlorowanych bifenyli w mięsie karpi, tj. wzrost zawartości w przeliczeniu na 
mokrą masę i spadek w przeliczeniu na lipidy.

2. Główną przyczyną wzrostu zawartości PCB w mokrej masie mięsa karpi był uby
tek wody w tkance rybnej podczas obróbki termicznej, powodujący wzrost kon
centracji lipidów, w których rozpuszczone były polichlorowane bifenyle.

3. W przeliczeniu na mokrą masę mięsa, największy wzrost koncentracji PCB odno
towano podczas pieczenia w naczyniu szklanym, a najmniejszy podczas gotowa
nia.

4. W przeliczeniu na lipidy największy spadek zawartości PCB nastąpił podczas 
sterylizacji, a najmniejszy podczas gotowania.

5. Uwzględniając wielkość ubytku wody, stopień zagęszczenia lipidów oraz ilość 
usuniętego PCB, jako optymalny proces obróbki cieplnej filetów z karpi można 
uznać sterylizację.
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INFLUENCE OF DIFFERENT HEAT TREATMENT ON THE CONCENTRATION OF PCBs 
IN THE MEAT OF CARP -  Cyprinus carpio L.

S u mma r y

Presence of polychlorinated biphenyls in aquatic environment their durability, toxicity and accumu
lation are a serious problem for protection of environment and toxicology of food. This study introduces 
the influence of such gastronomic processes as: boiling, roasting and sterilization on the level of PCB in 
meat of carp - Cyprinus carpio L. contaminated with Clophen A50. Qualitative and quantitative analyses 
of PCBs were carried by CHROMATRON GCHF18,3 gas chromatograph with electron capture detector 
(ECD). The results showed the influence of heat treatment on the content of PCB in the fish tissue. The 
highest increase was under the influence of roasting in glass utensil and the lowest increase was under the 
influence of boiling.

Key words: polychlorinated biphenyls (PCBs), heat treatment, carp meat
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ZASTOSOWANIE BAKTERII PROBIOTYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono definicje żywności funkcjonalnej, w tym żywności probiotycznej. Opisano 
właściwości jakimi powinny charakteryzować się szczepy bakterii, aby mogły być w przyszłości stosowa
ne w produktach probiotycznych. Wymieniono korzystne oddziaływanie tych mikroorganizmów na orga
nizm człowieka. Dokonano przeglądu różnych rodzajów żywności probiotycznej obecnej w sprzedaży w 
Polsce i Europie.

Słowa kluczowe: bakterie probiotyczne, produkty fermentowane, żywność funkcjonalna.

Wstęp

Produkty fermentowane są spożywane przez ludzi od tysięcy lat. Fermentacji 
poddawane są produkty roślinne, głównie kapusta i ogórki oraz produkty zwierzęce, 
najczęściej mleko. Od dawna wiadomo również o korzyściach płynących ze spożywa
nia fermentowanej żywności.

W XX wieku, w badaniach naukowych potwierdzono dobroczynne oddziaływa
nie produktów fermentowanych na organizm człowieka oraz wykazano, że korzyści 
zdrowotne są spowodowane obecnością bakterii kwasu mlekowego w fermentowanej 
żywności, a w ostatnich latach wskazuje się na szczególną rolę pewnych szczepów 
tych bakterii, zwanych bakteriami probiotycznymi.

W latach 80. XX w., w Japonii pojawiła się na rynku żywność nazwana żywno
ścią o określonej użyteczności zdrowotnej (FOSHU, ang .food  fo r  specified health use) 
[25], zwana także żywnością funkcjonalną. Do tej grupy żywności zalicza się także 
produkty probiotyczne -  zawierające wyselekcjonowane szczepy bakterii.

Mgr inż. M. Trząskowska, mgr inż. E. Żerańska, Katedra Techniki i Technologii Gastronomicznej, Wy
dział Nauk o Żywieniu Człowieka i Konsumpcji SGGW, ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa, 
e-maił: tizaskowskam@alpha.sggw. waw.pl
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W ostatnich latach pojawiło się na rynku wiele produktów nazywanych biojogur- 
tami i biokefirami. Możemy je  sklasyfikować jako mleczne napoje fermentowane II 
generacji, tj. z dodatkiem szczepów bakterii mlekowych pochodzenia jelitowego. Pro
wadzone są także prace nad opracowaniem technologii produktów probiotycznych, 
zawierających wyselekcjonowane szczepy bakteryjne o udowodnionym oddziaływaniu 
zdrowotnym.

Produkty probiotyczne powinny zawierać dużą liczbę żywych komórek bakterii, 
rzędu 1 0 7—1 0 9 jtk/ml (g) produktu i należy je  spożywać codziennie, aby uzyskać efekt 
prozdrowotny. Bakterie te, aby korzystnie oddziaływać na organizm człowieka muszą 
pokonać drogę przez przewód pokarmowy, wykazując odporność na niskie pH, kwasy 
organiczne, żółć oraz osiedlić się i być aktywne w jelicie grubym.

Żywność funkcjonalna

Obserwowany proces starzenia się społeczeństw, w szczególności w krajach roz
winiętych, wzrost zagrożeń cywilizacyjnych (np. zanieczyszczenie środowiska) oraz 
wzrost kosztów leczenia, jak również większe zaufanie konsumentów do żywności w 
tradycyjnej postaci niż do preparatów farmaceutycznych, spowodowały nasilenie prac 
nad opracowywaniem produktów prozdrowotnych, tzw. żywności funkcjonalnej [9],

Mianem żywności funkcjonalnej określa się żywność wzbogaconą składnikami 
przynoszącymi korzyści zdrowotne. Ta forma żywności staje się coraz bardziej popu
larna wśród konsumentów, z powodu wzrostu świadomości związku między zdrowiem 
a dietą. Zjawisko to zapowiada szybki wzrost globalnego rynku żywności funkcjonal
nej [32],

Powszechny staje się pogląd, że odpowiednie odżywianie to nie tylko zaspokoje
nie potrzeb energetycznych i odżywczych, ale również oddziaływanie zdrowotne [6 , 
18].

Zgodnie z porozumieniem zawartym w krajach Unii Europejskiej: „Żywność mo
że być uznana za funkcjonalną, jeśli udowodniono jej korzystny wpływ na jedną lub 
więcej funkcji organizmu ponad efekt odżywczy, który to wpływ polega na poprawie 
stanu zdrowia oraz samopoczucia i/lub zmniejszeniu ryzyka chorób. Żywność funk
cjonalna musi przypominać postacią żywność konwencjonalną i wykazywać korzystne 
oddziaływanie w ilościach, które oczekuje się, że będą normalnie spożywane z dietą -  
nie są to tabletki ani kapsułki, ale część składowa normalnej diety” [1 1 ],

Żywność ta powinna być dokładnie przebadana, aby bezpieczeństwo jej spoży
wania było jasno określone [1 0 ].

Źródła koncepcji tej grupy produktów żywnościowych należy szukać w doświad
czeniach medycyny ludowej, które wykorzystał po raz pierwszy w latach 80. XX w. 
japoński przemysł żywnościowy, stosując jako dodatki do żywności substancje o okre
ślonych funkcjach biologicznych i fizjologicznych [28],
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O funkcjonalności produktu nie decyduje tylko dodatek składników bioaktyw
nych, lecz również m.in. usunięcie takiego składnika z konwencjonalnej żywności, 
który niekorzystnie wpływa na organizm człowieka. Efekt funkcjonalny żywności 
może dotyczyć wzmocnienia wybranych funkcji organizmu, jak również obniżenia 
ryzyka chorób [23],

Mikroflora obecna w organizmie człowieka

Organizm człowieka zasiedlają setki gatunków mikroorganizmów. Znajdują się 
głównie w jelitach, jamie ustnej, układzie rozrodczym. W przewodzie pokarmowym 
człowieka znajduje się, zależnie od odcinka od 0 - 1 0 4 do 1 0 u/g żywych komórek bak
terii [1, 29],

Skład ilościowy i jakościowy specyficznej mikroflory przewodu pokarmowego 
człowieka różni się znacznie, w zależności od miejsca występowania, co pokazano w 
tab. 1 .

Ta b e l a  1

Mikroflora przewodu pokarmowego człowieka. 
Human gastrointestinal microflora.

Odcinek przewodu 
pokarmowego 
Part of GI-tract

Ogólna liczba 
drobnoustrojów/g 

Total microbial count

Główni przedstawiciele 
(rodzaje)

Genus
Jama ustna 
Oral cavity

108-1 0 n Streptococcus, Veillonella, Neiseria, Actinomyces

Żołądek
Stomach

0-103 Lactobacillus, Streptococcus

Jelito czcze 
Jejunum 105—107

Lactobacillus, Streptococcus, Bacteroides, 
Veillonella, Corynebacterium, Actinomyces, 

Haemophilus
Jelito kręte 

Ileum
107-108

Streptococcus (ścisłe i względne beztlenowce), 
Clostridium, Bacteroides, Lactobacillus, Veillonella

Jelito grube 
Colon

o7oO

Streptococcus, Eubacterium, Bacteroides, Bifido
bacterium, Clostridium, Bacillus, Peptostreptococ- 

cus, Fusobacterium, Ruminococcus

Źródło [20],

Liczba bifidobakterii w jelicie grubym wynosi średnio 1,6' 1010 komórek, jednak 
występują duże wahania w zależności od organizmu od 8'104 do 2 ,5 '1013. Liczba bak
terii z rodzaju Lactobacillus jest tylko nieznacznie niższa i wynosi średnio 4 1 0 9 w 
wahaniach od 4 ‘104 do 3 ,2 '1012 komórek [13],
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Korzystne efekty związane z obecnością mikroflory jelitowej to np. degradacja 
części składników pokarmowych, które nie zostały poddane działaniu enzymów prze
wodu pokarmowego, biosynteza witamin, ochrona przed zagrożeniem ze strony bakte
rii chorobotwórczych, udział w metabolizmie kwasów żółciowych i cholesterolu, sta
bilizowanie przepuszczalności śluzówki jelitowej i inne.

Najważniejsze, z punktu widzenia prozdrowotnego oddziaływania mikroflory je 
litowej, są wchodzące w jej skład różne gatunki bakterii kwasu mlekowego z rodzaju 
Lactobacillus oraz Bifidobacterium. Ich ważną funkcją jest tworzenie przeciwwagi dla 
bakterii szkodliwych lub potencjalnie szkodliwych, stanowiących nieodłączną część 
mikroflory jelitowej [35].

Bakterie probiotyczne i pojęcie probiotyku

Obserwacje rosyjskiego naukowca Elie Miecznikowa, na początku XX w., dały 
początek badaniom nad zależnościami między spożywaniem niektórych szczepów 
bakterii, zwanych probiotykami a efektami zdrowotnymi w organizmach konsumen
tów, zarówno ludzi, jak i zwierząt. Sugerował on, że długie, zdrowe życie bułgarscy 
chłopi zawdzięczają spożywaniu fermentowanych produktów mlecznych. Według 
niego, konsumpcja pałeczek fermentacyjnych Lactobacillus spp. zmniejszała poziom 
toksycznych związków w okrężnicy (cyt. za [31]).

Opublikowanie przez Miecznikowa zjawiska probiozy -  czyli pozytywnego 
wpływu spożywania fermentowanych napojów mlecznych, zawierających kultury 
bakterii kwasu mlekowego, w zaburzeniach mikroflory jelitowej, nie zostało w tamtym 
okresie w pełni wykorzystane klinicznie. Pierwszeństwo miało leczenie świeżo odkry
tymi sulfonamidami i antybiotykami. Dopiero obserwacje ubocznych skutków anty- 
biotykoterapii oraz pojawienie się szczepów opornych na antybiotyki spowodowały 
nawrót zainteresowania probiozą. Udokumentowano korzyści płynące ze stosowania 
probiotyków oraz poznano substancje pokarmowe wpływające korzystnie na wzrost 
„dobrych bakterii” [34],

Obecnie probiotyk definiuje się jako „preparat lub produkt zawierający żywe, 
określone mikroorganizmy w odpowiedniej liczbie, które zmieniają mikroflorę (przez 
implantacje lub kolonizację) w jelicie gospodarza i przez to wywierają korzystny 
wpływ na j ego zdrowie [30].

Określenie probiotyk jest zastrzeżone do preparatów lub produktów, które zawie
rają żywe komórki drobnoustrojów, poprawiają stan zdrowia człowieka i zwierząt, a 
korzystny efekt wywierają w jamie ustnej bądź w przewodzie pokarmowym (podawa
ne jako dodatki do żywności lub preparaty farmaceutyczne), w górnych drogach odde
chowych (stosowane w postaci aerozoli) lub w przewodzie moczowo-płciowym (pre
paraty miejscowe) [1 1 ].
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Większość probiotyków należy do bakterii nazywanych bakteriami kwasu mle
kowego, z angielskiego Lactic Acid Bacteria (LAB). Do grupy tej należą Gram+, nie- 
przetrwalnikujące, beztlenowe ziarniaki i pałeczki, które produkują kwas mlekowy 
jako podstawowy produkt fermentacji [34],

Do probiotyków zaliczane są głównie bakterie z rodzaju Lactobacillus, 
Bifidobacterium. Reprezentatywne gatunki to: Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus johnsonii, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus casei, Lactobacillus 
rhamnosus, Lactobacillus plantarum, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium breve, 
Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium infantis [8 ], Sprawą dyskusyjną jest 
zaliczanie do tej grupy mikroorganizmów szczepów z rodzaju Enterococcus, 
mianowicie Enterococcus faecalis i Enterococcus faecium  [17].

Wśród licznej mikroflory wykazującej cechy probiotyczne, celowe jest dokonanie 
doboru drobnoustrojów najbardziej korzystnych dla zdrowia konsumenta. Drobno
ustroje te powinny charakteryzować się następującymi właściwościami [26, 29]:
• powinna to być tzw. mikroflora przyjazna dla organizmu konsumenta, tj. taka któ

ra nie wykazuje właściwości patogennych lub toksycznych, a równocześnie po
prawia kondycję biorcy i potęguje jego odporność, głównie jelitową,

• są to żywe kultury bakteryjne i to wprowadzane do jelit w odpowiednio wysokich 
dawkach, których wielkość określa charakter drobnoustroju probiotycznego,

• probiotyki powinny być zdolne do przeżywania i metabolizmu w środowisku jeli
towym, wykazując odporność na niskie pH, kwasy organiczne i kwasy żółciowe,

• winna być to mikroflora stabilna i zdolna do przeżywania w warunkach przecho
wywania chłodniczego oraz dystrybucji.
Wymaga się, aby były to szczepy pochodzące od człowieka. Opiera się to na ob

serwacjach, że tylko takie szczepy są zdolne do adhezji przewodu pokarmowego czło
wieka [ 1].

Lista poznanych lub proponowanych korzyści wynikających ze spożywania od
powiedniej liczby probiotyków jest następująca [13]:
• szczepy probiotyczne regulują właściwy skład i funkcjonowanie mikroflory jeli

towej,
• ograniczają wzrost mikroflory patogennej,
• zmniejszają częstość występowania biegunek podróżnych,
• łagodzą przebieg i skracają czas trwania niektórych biegunek bakteryjnych i wiru

sowych (np. wywołanych przez Clostridium dificile, Shigella, Salmonella, entero- 
toksyczne szczepy Escherichia coli czy rotawirusy),

• łagodzą lub zapobiegają występowaniu biegunek poantybiotykowych,
• zmniejszają lub likwidują objawy wynikające z nietolerancji laktozy,
• mogą działać leczniczo w encefalopatii wątrobowej,
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• wykazują antagonizm w stosunku do Helicobacter pylori,
• redukują poziom cholesterolu we krwi,
• wykazano działanie immunomodulacyjne probiotyków,
• posiadają aktywność przeciwnowotworową.

Produkty probiotyczne

W ostatnich latach obserwuje się bardzo intensywny rozwój produkcji nowych 
rodzajów żywności fermentowanej i to zarówno pochodzenia zwierzęcego, jak i ro
ślinnego. Do fermentacji tych surowców stosuje się specjalnie wyselekcjonowane, o 
potwierdzonych naukowo właściwościach probiotycznych, szczepy bakterii fermenta
cji mlekowej, głównie z rodzaju Lactobacillus oraz Bifidobacterium. Produkty z do
datkiem Lactobacillus reuterii pojawiły się w Szwecji w 1991 r., w Szwajcarii w 1995 
r., w Finlandii w 1997 r. [4, 11],

Nazwy produktów zawierających probiotyczne szczepy bakterii mlekowych two
rzone są przez dodanie przedrostka „Bio” do nazwy tradycyjnej (Biogurt, Biodrink, 
Biokys), by podkreślić naturalne pochodzenie produktu, przedrostka „Sano” (Sanoyo- 
gurt), by zaznaczyć ich zdrowotne cechy, lub „Acti” (Actimel, Actifit) co oznacza 
produkt o określonej aktywności. Niektóre produkty mają nazwy pochodzenia mikro
biologicznego, np. mleko acidofilne czy mleko bifidusowe [12, 13].

Jednym z nowszych produktów, dostępnym również na naszym rynku, jest „Ac- 
timel”, probiotyczny mleczny napój firmy DANONE, zawierający kultury Lactobacil
lus delbrueckii ssp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus, dodatkowo szczep probio
tyczny o udokumentowanych klinicznie właściwościach probiotycznych Lactobacillus 
casei DN 114001. Firma „Nestle”’ wprowadziła na rynek probiotyk o nazwie LC 1. 
Produkt zawiera opatentowany przez firmę szczep Lactobacillus johnsonii, charakte
ryzujący się większą odpornością na niskie pH, kwasy organiczne i żółć. Jest dostępny 
na rynku europejskim od 1994 roku jako probiotyczny jogurt o tej samej nazwie oraz 
w formie proszku [7],

W niektórych krajach Europy Zachodniej dostępny jest mleczny napój ferm ento-' 
wany „Gaio” zawierający bakterie o nazwie „Causido”, w skład których wchodzi 
szczep Enterococcus faecium K-77D  i dwa szczepy Streptococcus termophilus. Bakte
rie te pochodzą z mikroflory jelitowej starszych ludzi mieszkających w Abchazji na 
Kaukazie, terenie znanym z długowieczności [17].

Japońska firma Yakult wprowadziła na rynek szeroką gamę produktów mlecz
nych zawierających szczep Lactobacillus casei Shirota. Są to m. in. fermentowany 
napój mleczny „Yakult” dla ludzi w każdym wieku, „Yakult LT” napój o obniżonej o 
50% wartości energetycznej w porównaniu z napojem „Yakult”, „Yakult 80 Ace” z 
dodatkiem niezbędnych składników odżywczych tj. żelaza, wapnia czy witamin. Firma 
oferuje także napoje jogurtowe „Joie”, zawierające żywe komórki probiotyków i wapń
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oraz deser jogurtowy „Sofuhl” . Napój fermentowany „Mil-Mil” zawiera bifidobakterie 
(szczep Yakult) oraz wapń, witaminę D i laktoferrynę [37],

Fińskie przedsiębiorstwo Valio oferuje produkty probiotyczne zawierające szczep 
Lactobacillus rhamnosus GG (ATCC 53103). W Finlandii są sprzedawane pod nazwą 
„Gefilus”, są to np. jogurty, maślanka, mleko, napoje owocowe, sery, napoje fermen
towane bazujące na serwatce, także kapsułki [36, 37, 38].

Na rynku obecne są również probiotyki przeznaczone dla określonych grup de
mograficznych: „Yo Baby” - jogurt wyprodukowany z mleka organicznego pełnego, o 
specjalnej formule dla dzieci i młodzieży, „Yo S e lf’ -  produkt specjalny dla kobiet
[7].

Coraz częściej w produkcji lodów jogurtowych, obok tradycyjnych bakterii 
jogurtowych, stosowane są szczepy o właściwościach probiotycznych -  Lactobacillus 
acidophilus oraz z rodzaju Bifidobacterium  [2, 24],

Produkowane są również mięsne produkty fermentowane z udziałem probioty- 
ków, są to np. kiełbasy surowe typu hiszpańskiego chorizo [5].

Obok produktów probiotycznych pochodzenia zwierzęcego na uwagę zasługują 
produkty probiotyczne pochodzenia roślinnego. Produktami tego typu są niefermento- 
wane napoje owocowe. Namnożone uprzednio bakterie (np. Lactobacillus plantarum ) 
dodaje się do spasteryzowanego i ochłodzonego napoju. Następnie wzbogacony pro
dukt pakuje się w hermetyczne opakowania w warunkach wysokiej aseptyki. Hamo
wanie procesów życiowych bakterii i możliwości fermentacji napoju osiąga się po
przez przechowywanie gotowego produktu w warunkach chłodniczych, w których 
zachowuje on odpowiednią jakość przez dwa miesiące [27],

Innymi interesującymi produktami są fermentowane bezmleczne napoje z soi i 
ryżu, cechujące się bezpośrednio po wytworzeniu wysoką liczebnością bakterii kwasu 
mlekowego ( 1 0 7—1 0 8 jtk/ml produktu), pochodzących ze szczepionek zapewniających 
optymalny profil sensoryczny fermentowanych produktów [2 1 ].

W ostatnim czasie dużo uwagi poświęca się fermentowanym sokom warzywnym. 
W Instytucie Biotechnologii Żywności ART. w Olsztynie opracowano technologię 
produkcji fermentowanych soków warzywnych z buraków ćwikłowych, marchwi, 
selerów, pietruszki i pomidorów [14, 16],

W Instytucie Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki Łódzkiej fer
mentowano sok marchwiowy różnymi szczepami jelitowych bakterii kwasu mlekowe
go, badano wpływ dodatku soli mineralnych na wzrost zastosowanych mikroorgani
zmów. Podjęto także próbę określenia optymalnych warunków czasowo -  temperatu
rowych fermentacji soku marchwiowego. Najwyższą ocenę sensoryczną soku uzyska
no po inkubacji w temperaturze 32°C i w czasie 15 godzin [3].
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Produkcja soków fermentowanych

W produkcji przetworów fermentowanych obserwuje się spadek wykorzystania 
samorzutnej fermentacji mlekowej. Obecnie coraz częściej stosuje się fermentację 
kierowaną. Proces fermentacji z dodatkiem czystych kultur -  tzw. kultur starterowych 
umożliwia szybkie i kontrolowane przefermentowanie zacierów i soków warzywnych. 
Zapewnia przyjemny, lekko kwaśny smak, odpowiednią trwałość oraz wyrównaną 
jakość [22]. W zależności od rodzaju fermentowanego surowca stosuje się szczepionki 
mono- i wielokulturowe, składające się z gatunków bakterii homo- i heterofermenta- 
tywnych [19].

Prace nad opracowaniem kierowanej fermentacji mlekowej soków warzywnych 
prowadzono w Instytucie Biotechnologii Przemysłu Rolno-Spożywczego. Badania 
wstępne obejmowały zakiszenie różnych surowców warzywnych, dalsze ograniczono 
wyłącznie do przefermentowania soków z białej kapusty i buraków ćwikłowych. Soki 
te w ocenie sensorycznej uzyskały najlepsze wyniki.

Jakość gotowych soków oceniano na podstawie wyników badań fizykochemicz
nych (pH, kwasowość miareczkowa, zawartość kwasu mlekowego, zawartość ekstrak
tu i cukrów ogółem), mikrobiologicznych i sensorycznych. Najlepsze produkty otrzy
mano z pasteryzowanego soku z buraków ćwikłowych z 0,5% dodatkiem soli i 2% 
szczepionki, zaś soku z kapusty z 1% dodatkiem soli i 1% szczepionki [19].

Opisana technologia zakłada pasteryzację produktu po procesie fermentacji, w 
wyniku której zostają inaktywowane również dobroczynne bakterie kwasu mlekowe
go. Nie może być więc zastosowana do uzyskania produktów probiotycznych, które 
aby spełniały swoje funkcje prozdrowotne muszą zawierać żywe komórki bakterii.

W Instytucie Biotechnologii Żywności (UWM w Olsztynie) podjęto prace nad 
produkcją probiotycznych soków warzywnych, stosując szczepy gatunku Lactobacil
lus acidophilus i Bifidobacterium bifidum. Celem badania było wyselekcjonowanie 
szczepów bakterii fermentacji mlekowej o właściwościach probiotycznych oraz opra
cowanie szczepionek przeznaczonych do produkcji wielowarzywnych soków fermen
towanych.

Gotowy produkt oceniano sensorycznie, uwzględniając wyróżniki, takie jak: kla
rowność, natężenie i rodzaj barwy, typ i natężenie zapachu, rodzaj smaku. Najkorzyst
niejszymi cechami sensorycznymi charakteryzował się fermentowany sok z marchwi 
przy udziale 1% szczepionki, zaś z buraków oraz z buraków i selera z dodatkiem 
szczepionki w ilości 3% [15].

Podsumowanie

Zastosowanie probiotyków, czyli wybranych szczepów bakterii, które mają do
broczynny wpływ na organizm człowieka w produktach spożywczych jest ściśle zwią
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zane z pojęciem żywności funkcjonalnej. Obecnie jest to bardzo popularne pojęcie, 
szeroko omawiane i dyskutowane zarówno wśród naukowców, jak i producentów 
żywności. Zapotrzebowanie na tego typu żywność jest związane ze zmianą stylu życia 
współczesnych ludzi. Problemy zdrowotne, związane między innymi ze zmianą spo
sobu żywienia, a tym samym zmianą ilości i jakości spożywanych składników odżyw
czych były impulsem do opracowywania i produkowania specjalnych produktów spo
żywczych. Badano kolejno wpływ różnych składników na funkcjonowanie organizmu 
ludzkiego i wybierano te, których pozytywny wpływ na zdrowie człowieka można 
było poprzeć badaniami naukowymi.

Produkty probiotyczne, czyli produkty zawierające wybrane szczepy bakterii o 
ściśle określonych właściwościach, zostały poddane licznym badaniom w celu po
twierdzenia ich dobroczynnego wpływu na organizm człowieka. Potwierdzono między 
innymi lecznicze działanie probiotyków w przypadku biegunek u niemowląt [33].

Jednak w celu uzyskania produktu probiotycznego należy przeprowadzić szerokie 
badania obejmujące:
• dobór szczepu bakterii o ściśle określonych właściwościach probiotycznych i 

technologicznych,
• opracowanie technologii produkcji zapewniającej odpowiednią liczbę żywych 

komórek w produkcie i ich przeżycie w trakcie przechowywania, tak aby spoży
wane mikroorganizmy przetrwały drogę przez cały przewód pokarmowy i dotarły 
do jelita grubego konsumenta, osiedlały się i wywierały korzystny wpływ na orga
nizm gospodarza.
Należy prowadzić równocześnie działalność edukacyjną, związaną z właściwo

ściami probiotyków, koniecznością ich regularnego spożywania, ale także propagować 
zdrowy styl życia.

Praca wykonana pod  kierunkiem naukowym dr hab. Danuty Kołożyn-Krajewskiej, 
prof. SGGW.
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THE USE OF PROBIOTICS

Su mma r y

The definitions of functional food and probiotics were presented in the paper. Properties of bacterial 
strains which could be used as probiotics were described. Beneficial effects o f such microorganisms for 
host and the different kinds of probiotic products present on Polish and European market were pointed.
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RENATA WOŁOCH, PAWEŁ M. PISULEWSKI

WPŁYW PROCESÓW TECHNOLOGICZNYCH NA ZMIANY 
ZAWARTOŚCI WŁÓKNA POKARMOWEGO I FRAKCJI 

p-GLUKANÓW W ZIARNIE NIEOPLEWIONYCH I OPLEWIONYCH 
FORM JĘCZMIENIA I OWSA

S t r e s z c z e n i e

Przeprowadzone badania miały na celu określenie wpływu procesów technologicznych na ogólną 
zawartość błonnika pokarmowego (frakcji nierozpuszczalnych i rozpuszczalnych) oraz frakcji (3-glukanów 
w ziarnie jęczmienia i owsa. Materiał badawczy stanowiło całe ziarno jęczmienia (formy nieoplewionej 
Rastik i oplewionej Start) oraz owsa (formy nieoplewionej Akt i oplewionej Kasztan), a także ich frakcje 
młynarskie: mąka i otręby. Badaniom poddano również skiełkowane ziarno obu gatunków zbóż.

Stwierdzono, że jęczmień i owies są równorzędnie bogatymi źródłami błonnika pokarmowego, w 
tym również frakcji p-glukanów, odpowiednio: jęczmień Rastik - 21,6 i 4,2% s.m., Start - 26,3 i 3,9% s.m. 
oraz owies Akt - 22,2 i 4,3% s.m., Kasztan - 25,4 i 4,1% s.m.. Mąka uzyskana z całego ziarna jęczmienia 
odmian Rastik i Start charakteryzowała się wyższą zawartością P-glukanów (2,8 i 4,1% s.m.) w porówna
niu z mąką owsianą otrzymaną z odmian Akt i Kasztan (1,3 i 1,4% s.m.). Frakcja P-glukanów była bar
dziej równomiernie rozmieszczona w ziarniakach jęczmienia. Najwyższą zawartość błonnika pokarmowe
go w ziarnie badanych gatunków, szczególnie frakcji P-glukanów stwierdzono w otrębach obu gatunków. 
Całkowita zawartość błonnika w otrębach jęczmiennych otrzymanych z odmian Rastik i Start wynosiła 
odpowiednio 23,6 i 24,7% s.m. Natomiast w otrębach owsianych, odmian Akt i Kasztan, odpowiednio
24,9 i 25,7% s.m. Otręby uzyskane z oplewionych odmian jęczmienia i owsa (Start i Kasztan) charaktery
zowały się wysokim udziałem P-glukanów (5,3 i 6,2% s.m.). Podobnie, w formach nieoplewionych jęcz
mienia i owsa (Rastik i Akt), poziom p-glukanów był wysoki (4,5 i 4,7% s.m.). W procesie kiełkowania 
całego ziarna jęczmienia i owsa nie zmieniła się całkowita zawartość błonnika pokarmowego (Rastik -  
21,8, Start -  26,7, Akt - 20,6 i Kasztan -24,9% s.m.), natomiast uległ obniżeniu poziom P -glukanów (z 4,2 
do 3,8, z 3,9 do 2,9, z 4,3 do 2,8 i z 4,1 do 2,7% s.m.).

Słowa kluczowe: błonnik pokarmowy, P-glukany, jęczmień, owies, odmiany oplewione i nieoplewione

W stęp

Ziarno zbóż jest ważnym źródłem błonnika pokarmowego (frakcji nierozpusz
czalnych i rozpuszczalnych), w tym również frakcji P-glukanów [4, 9]. Frakcja nieroz-
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puszczalna włókna pokarmowego, poprzez istotny stymulujący wpływ na motorykę 
przewodu pokarmowego i zwiększenie tempa przepływu treści jelitowej, może zapo
biegać rozwojowi zmian nowotworowych w przewodzie pokarmowym (m.in. w jelicie 
grubym). Z kolei frakcja rozpuszczalna, w skład której wchodzą P-glukany, obniża 
stopień wchłaniania steroli z układu trawiennego i tym samym zmniejsza ryzyko 
zmian miażdżycowych [4, 5, 6 , 8 ]. Najbogatszym źródłem włókna pokarmowego jest 
zewnętrzna część ziarna zbóż (plewki i okrywa owocowo-nasienna). Jednak, podczas 
zabiegów technologicznych (przemiału zbóż), większość błonnika pokarmowego zo
staje usunięta z łuską ziarna, zmniejszając jego zawartość w końcowym produkcie [2 ,
4, 9],

Celem badań było określenie wpływu laboratoryjnego przemiału ziarna jęczmie
nia i owsa na zawartość włókna pokarmowego (frakcji nierozpuszczalnych i rozpusz
czalnych), ze szczególnym uwzględnieniem frakcji (3-glukanów. Dodatkowo, wykona
no analizy zawartości wyżej wymienionych składników w skiełkowanym ziarnie ba
danych gatunków.

Materiał i metody badań

Wyjściowym materiałem badawczym było ziarno jęczmienia, odmian Rastik 
(nieoplewiony; ZDHAR w Radzikowie) i Start (oplewiony; ZHR w Polanowicach) 
oraz owsa, odmian Akt (nieoplewiony; ZDHAR w Strzelcach ) i Kasztan (oplewiony; 
ZHR w Polanowicach). Plewkę z odmian oplewionych usuwano w łuszczarce labora
toryjnej. Następnie ziarno wszystkich odmian, po doprowadzeniu do standardowej 
wilgotności 15,5%, rozdrabniano w młynku laboratoryjnym (typ QG 109, sito - 0,4 
mm) na dwie frakcje: mąkę i otręby. Po przemiale ziarna udział mąki i otrąb wynosił 
odpowiednio: jęczmień Rastik -  27 i 73%, jęczmień Start -  24 i 76%, owies Akt -  30 i 
71%) oraz owies Kasztan -  23 i 77%. Badaniom poddano również kiełkowane ziarno 
form nieoplewionych (po 3 dniach) i form oplewionych (po 4 dniach). Próby ziarna 
przeznaczone do analiz rozdrabniano w młynku laboratoryjnym i przesiewano przez 
sito o średnicy oczek 0,43 mm.

Całkowitą zawartość błonnika pokarmowego (oraz frakcji rozpuszczalnej i nie
rozpuszczalnej) w badanym materiale oznaczano standardowymi metodami AOAC 
[1]. Analizy na zawartość P-glukanów prowadzono metodą enzymatyczną podaną 
przez McCleary i Codd [7],

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji. Istotność różnić 
pomiędzy wartościami średnimi oceniano wielokrotnym testem rozstępu na dwóch 
poziomach prawdopodobieństwa: P < 0,05 i P < 0,01.
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Wyniki i dyskusja

Zawartość błonnika pokarmowego oraz P-glukanów w analizowanych frakcjach 
jęczmienia i owsa przedstawiono w tab. 1 .

Całkowity poziom błonnika pokarmowego w całym ziarnie jęczmienia badanych 
odmian Rastik i Start wynosił odpowiednio 21,6 i 26,3% s.m.. Zawartość frakcji nie
rozpuszczalnej różniła się istotnie (13,8 i 18,5% s.m.), a poziom frakcji rozpuszczalnej 
był porównywalny. Podobnie, różnice w zawartości p -glukanów pomiędzy oceniany
mi formami jęczmienia nieoplewionego i oplewionego były niewielkie (4,2 i 3,9% 
s.m.). Ziarno owsa, odmian Akt i Kasztan, charakteryzowało się również wysoką za
wartością błonnika pokarmowego, odpowiednio 22,2 i 25,4% s.m.. Udział frakcji nie
rozpuszczalnej był istotnie zróżnicowany (15,9 i 18,8% s.m.), a zawartość frakcji roz
puszczalnej była zbliżona. Różnice w zawartości P-glukanów pomiędzy badanymi 
formami owsa (4,3 i 4,1% s.m.) były niewielkie. Podobnie Gąsiorowski [3] stwierdził 
niższą zawartość błonnika pokarmowego w nieoplewionej formie jęczmienia (zakres: 
13,6-20,2% s.m.), natomiast wyższą w formie oplewionej (zakres: 18,1-27,5% s.m.). 
Równocześnie poziom p-glukanów w ocenianych odmianach jęczmienia wynosił od
powiednio: 5,7 i 4,8% s.m. Natomiast Manthey i wsp. [6 ] nie stwierdzili istotnych 
różnic w całkowitej zawartości błonnika pokarmowego ( 1 0 ,2 —1 2 , 1%) oraz jego frakcji 
nierozpuszczalnej (6,0-7,1% s.m.) i rozpuszczalnej (4,1-4,9% s.m.), w różnych odmia
nach owsa form oplewionych.

W mące jęczmiennej uzyskanej z jęczmienia odmian Rastik i Start poziom błon
nika pokarmowego ogółem oraz frakcji nierozpuszczalnej i rozpuszczalnej był zbliżo
ny. Z kolei udział P-glukanów był wyższy w mące uzyskanej z formy oplewionej jęcz
mienia (Rastik 2,8 i Start 4,1% s.m.). W mące owsianej, odmian Akt i Kasztan, 
stwierdzono ństotne różnice w całkowitej zawartości błonnika pokarmowego (15,1 i
11,6% s.m.) oraz frakcji nierozpuszczalnej (10,9 i 7,2% s.m.). Natomiast poziom frak
cji rozpuszczalnej (4,2 i 4,5% s.m.) i P-glukanów (1,3 i 1,4% s.m.) był zbliżony. Bart- 
nikowska i wsp. [2 ] stwierdzili niższą zawartość błonnika pokarmowego ogółem i 
frakcji rozpuszczalnej w mące jęczmiennej (8,7 i 2,7% s.m.) i owsianej (3,0 i 0,7% 
s.m.).

Najbogatszym źródłem błonnika pokarmowego była zewnętrzna część ziarniaka. 
Całkowita zawartość błonnika pokarmowego w otrębach jęczmiennych otrzymanych z 
odmian jęczmienia Rastik i Start wynosiła odpowiednio 23,6 i 24,7% s.m., a poziom 
frakcji nierozpuszczalnej i rozpuszczalnej był porównywalny. Podobnie, udział 
P-glukanów nie był wyraźnie zróżnicowany (4,5 i 5,3% s.m.). W otrębach owsa od
mian Akt i Kasztan, całkowita zawartość błonnika pokarmowego była zbliżona (24,9 i 
25,7% s.m.), a poziom frakcji nierozpuszczalnej wynosił odpowiednio 18,2 i 16,6% 
s.m. Udział frakcji rozpuszczalnej był istotnie (P < 0,05) wyższy w przypadku formy
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oplewionej (6,7 i 9,1% s.m.). Poziom P-glukanów w otrębach owsianych różnił się 
istotnie (4,7 i 6,2% s.m.). Podobnie Bartnikowska i wsp. [2] stwierdzili w otrębach 
jęczmiennych, uzyskanych w wyniku przemiału obłuszczonego ziarna, wysoki poziom 
błonnika pokarmowego (20,4% s.m.) i frakcji rozpuszczalnej (6,9% s.m.), natomiast w 
otrębach owsianych niższy (odpowiednio: 16,4 i 6,2% s.m.). Natomiast Kahlona i wsp. 
[5] wykazali w otrębach owsianych, otrzymanych z formy oplewionej, niższe zawarto
ści błonnika pokarmowego ogółem (18,6% s.m.) oraz wyższy poziom frakcji rozpusz
czalnej (8,0% s.m.) i P-glukanów (8,3% s.m.).

W kiełkowanym ziarnie jęczmienia, odmian Rastik i Start, całkowita zawartość 
błonnika pokarmowego (21,8 i 26,7% s.m.) była zbliżona do obserwowanej w ziarnie 
niekiełkowanym. Podobną tendencję stwierdzono w odniesieniu do frakcji nierozpusz
czalnej błonnika (13,8 i 18,3% s.m.) . Zawartość frakcji rozpuszczalnej (7,9 i 8,4% 
s.m.), była wyższa w kiełkowanych ziarniakach, a poziom P-glukanów (3,8 i 2,9% 
s.m.) ulegał obniżeniu. W kiełkowanych ziarniakach owsa, odmian Akt i Kasztan, cał
kowita zawartość błonnika pokarmowego i frakcji nierozpuszczalnej pozostała na po
ziomie zbliżonym do ziarna niekiełkowanego. Natomiast poziom frakcji rozpuszczal
nej (5,5 i 6,2%) i p-glukanów (2,8 i 2,7% s.m.) ulegał istotnemu obniżeniu.

Wnioski

1. Jęczmień i owies są równorzędnie bogatymi źródłami błonnika pokarmowego, 
frakcji nierozpuszczalnej i rozpuszczalnej.

2. Mąka jęczmienna charakteryzuje się wyższą zawartością P-glukanów w porówna
niu z mąką owsianą. Ponadto, P-glukany są bardziej równomiernie rozmieszczone 
w ziarniakach jęczmienia.

3. Otręby jęczmienne i owsiane charakteryzują się najwyższą zawartością błonnika 
pokarmowego, szczególnie jego frakcji rozpuszczalnej oraz p-glukanów.

4. W procesie kiełkowania ziarna jęczmienia i owsa nie zmienia się całkowita zawar
tość błonnika pokarmowego, natomiast obniżeniu ulega poziom P-glukanów.
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EFFECT OF PROCESSING ON THE CONTENT OF DIETARY FIBER AND P-GLUCANS 
IN NAKED AND COVERED FORMS OF BARLEY AND OATS

S u m m a r y

The aim of this study was to define effects o f processing on dietary fiber (insoluble and soluble 
fraction) and P-glucan contents in barley and oat grain. The material was whole grain of barley (naked cv. 
Rastik, covered cv. Start) and oats (naked cv. Akt, covered cv. Kasztan) and their milling fractions: flour 
and bran. In addition germinated grain of both species was analysed.

It was found that whole barley and oat grain were comparable sources of dietary fiber and p - 
glucans. Their contents o f dietary fiber and P-glucans were (%d.m.): barley cv. Rastik -  21,6 and 4,2%, 
barley cv. Start -  26,3 and 3,9%, oats cv. Akt -  22,2 and 4,3%, oats cv. Kasztan -  25,4 and 4,1% , respec
tively.

The barley flour obtained from the whole grain of cv. Rastik and cv. Start showed higher content of 
P-glucans (%d.m.: 2,8 and 4,1%) than the oat flour obtained from cv. Akt and cv. Kasztan (%d.m.: 1,3 and 
1,4%). The fraction o f P-glucans was more uniformly distributed in barley kernels.

The content o f total dietary fiber in bran of barley cultivars was (%d.m.): cv. Rastik -  23,6 and cv. 
Start -  24,7%. In bran fraction of oat cultivars, the content of total dietary fibre was (%d.m.): cv. Akt -  
24,9 and cv. Kasztan 25,7%. The bran obtained from covered cultivars o f barley and oat (cv. Start and cv. 
Kasztan) showed high contribution of P-glucans (%d.m.): 5,3 and 6,2%. Likewise, P-glucan concentration 
in bran of naked forms of barley and oat was high (%d.m.): cv. R a s tik -4,5 and cv. Akt - 4,7%..

The content of total dietary fiber (%d.m.) in the whole grain of barley and oats was not affected by 
germination (cv. Rastik -  21,8%, cv. Start -  26,7% and cv. Akt -  20,6%, Kasztan -  24,9%). In contrast, 
the germination decreased the content o f P-glucans in these cultivars (%d.m.): from 4,2 to 3,8, from 3,9 to 
2,9, from 4,3 to 2,8, and from 4,1 to 2,7%, respectively.

Key words: dietary fiber, P-glucans, barley, oat, covered and naked cultivars.
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