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WLODZIMIERZ GRAJEK

ROLA PRZECIWUTLENIACZY W ZMNIEJSZANIU RYZYKA
WYSTAPIENIA NOWOTWOROW I CHOROB UKEADU KRAZENIA

Streszczenie

W pracy oméwiono aktywno$¢ biologiczna poszczegdlnych grup przeciwutleniaczy, wskazujac na ich
rol¢ w zmniejszaniu czg¢stotliwosci wystgpowania nowotworéw i choréb uktadu krazenia. Wskazano, ze
etiologia choréb nowotworowych obejmuje uszkodzenia oksydacyjne w DNA oraz uaktywnienie
prokancerogendw pod wptywem aktywnych rodnikéw. Przyczyna choréb krazenia jest proces
miazdzycowy wywotywany przez oksydacj¢ frakcji LD-cholesterolu. Oba rodzaje choréb moga by¢
monitorowane przez szereg biomarkeréw przydatnych w ocenie szybko$ci rozwoju zmian chorobowych.
Ocena aktywnosci prozdrowotnej zywnosci przenosi si¢ wyraznie na poziom molekularny. Wyrazem tego
sa narodziny nutrigenomiki, nauki badajacej wptyw zywienia cztowieka na funkcjonowanie jego genomu.

Stowa kluczowe: przeciwutleniacze, rola ochronna, flawonoidy, fitoestrogeny, karotenoidy, tokoferole,
biomarkery.

Wstep

W ostatnim dziesigcioleciu zmienia si¢ podejscie do roli, jaka w ksztattowaniu
zdrowia czlowieka odgrywa zywno$¢. Cigzar prowadzonych badan przesuwa si¢ w
kierunku poznawania subtelnych oddzialywan aktywnych biologicznie sktadnikéw na
organizm czlowieka na poziomie molekularnym. Szczegdlne zainteresowanie wzbudza
aktywna rola niektérych substancji pokarmowych w ksztattowaniu dobrego zdrowia i
dlugowieczno$ci oraz w procesach inicjacji, promocji i hamowania choréb, w
szczegolnosci choréb nowotworowych i uktadu krazenia. Problematyka ta ma szerszy
zasigg 1 nie dotyczy wylacznie zywnoSci typu nutraceutykéw, ale diugofalowego
wplywu zywienia cztowieka na jego zdrowie. W tle tej problematyki nalezy dostrzegaé
zwiazki zywienia czlowieka z jako$cia zycia, biologicznym bezpieczenstwem
zywnosci i matabolomika. Chodzi o nowe, catosciowe, a jednoczesnie poglebione
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4 Wtodzimierz Grajek

podejécie do roli poszczegdlnych zwiazkéw chemicznych w procesach metabolicznych
cztowieka.

Przeciwutleniacze i ich aktywnos$¢ biologiczna

Wsréd substancji bioaktywnych zawartych w ZywnoS$ci niezwykle istotng role
odgrywaja przeciwutleniacze [11]. Mozna wsréd nich wyrézni¢ dwie grupy zwiazkow.
Pierwsze to przeciwutleniacze przecinajace reakcje rodnikowe przez przekazanie im
atoméw wodoru lub elektronéw, co powoduje przejscie rodnika w zwiazek o wyzszej
stabilnosci. Do takich zwiazkéw mozna zaliczy¢ fenole typu galusanéw,
hydrochinonéw, trihydroksy-butyro-fenonéw i tokoferoli. Druga duza grupg obejmuja
substancje, ktérych dzialanie ma charakter synergistyczny. Tworza je zwiazki zdolne
do wychwytywania tlenu oraz do chelatowania jonéw bioracych udziat w tworzeniu si¢
rodnikéw. Ich aktywnos¢ polega na przekazywaniu wodoru do fenoksyrodnikéw, przez
co przywracana jest im pierwotna aktywno$¢ przeciwutleniajaca. Do tej grupy mozna
zaliczy¢ substancje wychwytujace tlen, jak: kwas askorbinowy, askorbylopalmitynian,
zwiazki chelatujace metale, np. kwas cytrynowy, i inne wtdrne antyoksydanty —
aminokwasy, flawonoidy, witamina A, f-karoten, selen i wiele innych.

Jedna z najwigkszych grup przeciwutleniaczy sa polifenole [2]. Dotychczas
zidentyfikowano ponad 8000 zwiazkéw chemicznych o charakterze polifenolowym,
ktére uporzadkowano w ponad 10 klas. Jedna z najwazniejszych klas polifenoli sa
flawonoidy [3]. Podstawowa struktura tych zwiazkéw sktada si¢ z trzech
aromatycznych pier$cieni. Obejmuja one flawony, flawonole, izoflawony i chalkony.
Maja zdolnos¢ wychwytywania anionéw nadtlenkowych, rodnikéw lipidowych i
rodnikéw hydroksylowych. Niektére z flawonoidow wykazuja zdolnos¢ do
wytapywania singletowych rodnikéw tlenowych oraz do przeprowadzania reakcji
chelacji, a nawet inhibicji lipooksygenaz. Wsréd flawonoidéw wazna role odgrywaja
flawonole. Obejmuja one kwercytyng, kamferol i kateching. Duze ilosci tych
przeciwutleniaczy mozna spotka¢ w jabtkach, cebuli, brokutfach, jagodach, oliwkach,
satacie, czerwonym winie i w czekoladzie. Ich aktywnos$¢ biologiczna polega na
hamowaniu utleniania frakcji LDL, zwigkszaniu zawartosci ,,dobrego” cholesterolu
HDL, zmniejszaniu ogdlnej zawartosci cholesterolu w surowicy i hamowaniu
tworzenia si¢ blaszek miazdzycowych. Ponadto flawonole posiadaja aktywnos$¢
przeciwmutagenna i zmniejszaja ryzyko powstawania i rozwoju = guzéw
nowotworowych.

Flawanole, jak: epigallokatechino-3-galusan, epigallokatechina, epikatechino-3-
galusan 1 epikatechina, wystgpuja gtéwnie w czarnej i zielonej herbacie oraz w
nasionach kakao i w konsekwencji réwniez w czekoladzie. Wykazuja one szerokie
dziatanie biologiczne. Jako przeciwutleniacze ograniczaja utlenianie frakcji LDL
cholesterolu. Skutkiem tego jest znaczne ograniczenie zmian miazdzycowych. Do
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aktywnosci biologicznej flawanoli nalezy rowniez zaliczy¢ dziatanie detoksykacyjne w
stosunku do kancerogendw, a takze dziatanie antynowotworowe i antymutagenne.

Duza grupe zwiazkéw o charakterze antyoksydantéw stanowig fitoestrogeny [10].
Naleza do nich migdzy innymi lignany, izoflawony, kumestany i laktony kwasu
rezorcylowego. Najbardziej znanymi przedstawicielami tej grupy sa enterolakton,
enterodial i kumestrol. Substancje te wystgpuja w oleju Inianym, lucernie i koniczynie.
Zwiazki te chronia frakcje LDL przed utlenianiem i tym samym zapobiegaja
odktadaniu si¢ blaszki miazdzycowej w $cianach tgtnic. Skutkiem tego jest obnizanie
ryzyka choroby niedokrwiennej serca. Warto jednak zaznaczy¢, ze w odttuszczonych
nasionach Inu stwierdzono odwrotny efekt, tj. aktywnos¢ utleniajaca.

Nastgpna duza grupe fitoestrogendw stanowia izoflawony. Wystepuja one
gtéwnie w nasionach roélin straczkowych, w tym w nasionach soi. Do najbardziej
znanych naleza genisteina i daidzeina. Aktywno$¢ biologiczna izoflawonéw jest
bardzo szeroka. Obejmuje ona redukcje zawartosci calkowitej cholesterolu, a
szczegOlnie frakcji LDL cholesterolu. Z uwagi na wilasciwosci przeciwutleniajace
izoflawony chronia LDL przed utlenianiem. Ponadto wykazano, Ze obecno$¢ tych
zwiazkow sprzyja zwigkszeniu poziomu frakcji HDL cholesterolu. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze spozywanie izoflawondéw ogranicza zagrozenia cholesterolowe i
zmniejsza ryzyko choréb uktadu krwiono$nego. Obecno$¢ izoflawonéw hamuje takze
angiogenez¢ w guzach rakowych oraz wspiera apoptozg. Podobnie jak inne
fitoestrogeny, wykazuja one duze powinowactwo do receptoréw ludzkich estrogenéw i
moga skutecznie konkurowa¢ z nimi o dostgp do nich. W ten sposéb zapobiegaja
inicjacji nowotwordw estrogeno-zaleznych, jak np. rak piersi lub rak prostaty.

W ostatnich latach zwrécono uwage na resweratrol, wystgpujacy w czerwonych
winogronach i czerwonym winie. Jest to wyjatkowo aktywny przeciwutleniacz.
Skutecznie zapobiega utlenianiu frakcji LDL cholesterolu oraz wykazuje dziatanie
detoksykacyjne [7]. Jest czynnikiem przeciwmutagennym oraz hamujacym inicjacje i
rozwdj nowotworéw. Ponadto zapobiega zakrzepom krwi. Badania epidemiologiczne
wykazaty ochronny wpltyw spozywania niewielkich ilosci czerwonego wina przed
zawalami serca.

Do najbardziej znanych przeciwutleniaczy naleza karotenoidy, w tym B-karoten,
luteina, likopen i zeaksantyna. Substancje te rozpuszczaja si¢ doskonale w tluszczach,
chroniac nienasycone kwasy ttuszczowe przed utlenianiem. Najsilniejsza aktywno$¢
przeciwutleniajaca wykazuje likopen, wystepujacy gldwnie w pomidorach i jego
przetworach oraz w czerwonej papryce i grapefruitach [12]. Jego aktywno$¢ polega
gtéwnie na zapobieganiu utlenianiu frakcji LDL cholesterolu i obnizaniu ogdlnego
poziomu cholesterolu. W ten sposéb obniza on ryzyko wystapienia choroby CVD.
Likopen wykazuje tez dzialanie antymutagenne i przeciwnowotworowe, szczeg6lnie w
stosunku do raka ptuc.
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W medycynie ludowej od dawna zwraca si¢ uwage na bioaktywna role czosnku i
cebuli. Zawarte w nich skladniki organosiarkowe odznaczaja si¢ wyjatkowo silna
aktywnoscia biologiczna, w tym dzialaniem przeciwutleniajacym. Obnizaja zawarto$¢
cholesterolu catkowitego oraz frakcji LDL-C, zmniejszaja poziom triacylogliceroli, sa
czynnikiem efektywnie obnizajacym ci$nienie krwi, biora udzial w procesach
detoksykacji kancerogenéw i hamuja rozw6j nowotwordéw. Jednak spotyka si¢ tez
doniesienia wskazujace na mozliwo$¢ stymulacji tworzenia guzéw nowotworowych
przez czosnek.

Wsréd roslinnych przeciwutleniaczy wymienia si¢ takze sterole, jak sitostanol,
stigmasterol, campesterol, wystepujace w olejach roslinnych. Odgrywaja one wazna
role w ochronie nienasyconych kwaséw tluszczowych, obnizaja poziom cholesterolu i
zapobiegaja utlenianiu frakcji LDL [13]. Istnieja jednak informacje, Ze obnizaja one
wchlanianie karotenoidow.

W ochronnym dziataniu przeciwutleniajacym fundamentalna role odgrywaja
tokoferole i tokotrienole. Stanowia one jedna z najwazniejszych grup naturalnych
przeciwutleniaczy. Obie klasy wystgpuja w czterech formach izomerycznych.
Najwazniejszym przedstawicielem tej grupy jest a-tokoferol, spotykany praktycznie
we wszystkich olejach ros$linnych. Tokoferole sa donorami wodoru z grup
hydroksylowych do rodnikéw nadtlenkowych ttuszczéw. Niesparowany elektron
przemieszcza si¢ do struktury pierscieniowej, powodujac przejscie czasteczki w stan
trwaty i nieaktywny. Witamina E znajduje si¢ zwykle w membranach fosfolipidowych,
chroniac kwasy tluszczowe przed utlenieniem. Spozycie wigkszej ilosci wit. E
skutecznie zabezpiecza DNA przed uszkodzeniami oksydacyjnymi. Bogatym zrédlem
tokoferoli sa zarodki pszenne, orzechy i nasiona roslin oleistych.

Do najbardziej znanych przeciwutleniaczy nalezy kwas askorbinowy. Znajduje
si¢ on w wigkszo$ci owocéw i w wielu warzywach. Jest najsilniej dziatajacym
przeciwutleniaczem rozpuszczalnym w wodzie. Badania epidemiologiczne wykazaty,
ze witamina C dziata ochronnie w stosunku do choréb nowotworowych, szczegdlnie
zotadka i przetyku.

Rola przeciwutleniaczy w prewencji choréb ukladu krazenia

Etiologia wigkszosci choréb krazenia jest zwiazana przede wszystkim z procesem
zmian miazdzycowych. Jej istota jest odktadanie si¢ na $cianach naczyn tgtniczych
blaszki miazdzycowej, co prowadzi do zwezenia naczyh krwiono$nych i wielu choréb,
m. in. choroby wiencowej. Tworzenie blaszki miazdzycowej stanowi skomplikowany i
dtugotrwaty proces. Istotng rol¢ odgrywaja w nim lipoproteiny o matej ggstosci (LDL).
Whikaja one do wngtrza $rédbtonka naczyn tgtniczych, gdzie ulegaja stopniowemu
utlenieniu (od mmLDL do oxLDL). Sam mechanizm utleniania frakcji LDL w
komoérkach nie jest dobrze poznany. Jednocze$nie do s$rédbtonka wnikaja z krwi
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monocyty. Lipoproteiny w formie mato utlenionej (mmLDL) aktywuja komorki
srédbtonka do ekspresji biatek MCP-1 i M-CSF. Biatka te wspomagaja wejscie
monocytéw do wnetrza Srddbtonka, ich dojrzewanie i przeksztatcenie si¢ w makrofagi
o charakterystycznej, piankowatej budowie. Te ostatnie wyposazone sa w specjalne
receptory wytapujace utleniong forme lipoprotein (oxLDL). W przypadku, gdy ilo$¢
rodnikéw jest dostatecznie duza nastepuje uszkodzenie czgsci biatkowej frakcji LDL i
makrofagi w procesie fagocytozy pobieraja utlenione oxLDL, co ostatecznie
doprowadza do nagromadzenia si¢ w ich komérkach duzych ilosci lipidow. W takim
stanie w S$cianach tetnic tworza si¢ tluszczowe ztogi (ptytka miazdzycowa),
ograniczajace krazenie krwi i sprawno$¢ catego uktadu krwiono$nego. Procesowi temu
towarzyszy wydzielanie duzych ilo$ci cytokin.

Zahamowanie procesu utleniania frakcji LDL znacznie ogranicza choroby uktadu
krwionosnego. Na podstawie badan epidemiologicznych wykazano silny zwiazek
miedzy spozyciem $wiezych owocéw a zmniejszeniem si¢ ryzyka choroby wiencowe;j.
Do najbardziej aktywnych przeciwutleniaczy chroniacych frakcje LDL nalezy zaliczy¢
a-tokoferol, kwas askorbinowy, flawonoidy, likopen, luteing, [-karoten,
kryptoksantyng i zeaksantyng [8].

Rola przeciwutleniaczy w ograniczaniu ryzyka choréb nowotworowych

Wspobiczesnie, obok choréb uktadu krazenia, druga najgrozniejsza choroba,
powodujaca najwigksza liczbg zgondw, jest rak. Proces nowotworowy jest zjawiskiem
dtugotrwatym i wielostopniowym. Jedna z gtéwnych przyczyn inicjacji kancerogenezy
sa uszkodzenia DNA spowodowane przez czynniki mutagenne (genotoksyczne), np.
wolne rodniki [6]. Jako przyktad mozna poda¢ atak rodnikéw hydroksylowych na
zasady azotowe w nukleotydach, powodujacy wysycenie podwdjnego wigzania w
pierScieniu pirymidynowym migdzy C5 i C6. Kluczowa role¢ w transformacji
nowotworowej komoérek odgrywaja mutacje w genach, ktére kontroluja wzrost i
réznicowanie si¢ komoérek oraz wspétuczestnicza w taczeniu zewnatrzkomoérkowej i
wewnatrzkomorkowej sygnalizacji z odpowiedzia komoérkowa. Naleza do nich
proonkogeny, geny supresorowe i geny kodujace biatka naprawiajace bledy w
uszkodzonym DNA. Mutacje w obrebie tych gendéw, wywotane migdzy innymi przez
wolne rodniki, moga by¢ przyczyna inicjacji, promocji i progresji raka. Na podstawie
badan epidemiologicznych wykazano, ze przyjmowanie duzych ilosci witaminy E w
pofaczeniu z innymi witaminami antyoksydacyjnymi, jak C i A, znacznie ogranicza
ryzyko choréb nowotworowych. Do czynnikéw hamujacych promocje i progresje
nowotworéw zalicza si¢ B-karoten, kurkuming, gingerol, galusan epigallokatechiny i
resweratrol [16].

Obok oksydacyjnych uszkodzen DNA, w procesie nowotworowym wazng rol¢
odgrywaja kancerogeny, ktore dziataja jako czynniki mitogenne, sprzyjajac podziatom,
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lub jako czynniki mutagenne. W wigkszosci przypadkéw kancerogeny wystgpuja w
formie prokancerogenéw. Przejscie prokancerogenéw w forme aktywna jest zwigzane
z procesami utleniania, redukcji i hydrolizy, dzigki czemu prokancerogeny sa lepiej
rozpuszczalne. Reakcje te katalizuja enzymy tzw. pierwszej fazy, w tym cytochrom
P450. Do enzyméw obecnych w jelitach, ktére biora udzial w przeksztatcaniu
prokancerogenéw w kancerogeny naleza: azoreduktaza, P-glukuronidaza, reduktaza
kwasu glikocholowego 1 nitroreduktaza. W przewodzie pokarmowym produkowane sa
takze enzymy tzw. drugiej fazy, zwiazane z procesami detoksykacji kancerogendw.
Przyktadem takiego enzymu jest transferaza S-glutationowa, katalizujaca reakcje, w
ktorych produkty I fazy tworza potaczenia utatwiajace ich neutralizacje i wydalanie z
organizmu. Ws$rdd czynnikéw ograniczajacych aktywacje prokancerogendéw nalezy
wymieni¢ kwas allagowy, sulforaphan i flawonoidy. Strategia ochronna, zwiazana z
wlasciwym zywieniem, polega na hamowaniu aktywnosci enzymoéw I fazy i stymulacji
produkcji enzymow Il fazy.

Przeciwutleniacze odgrywaja takze istotng rol¢ w hamowaniu rozwoju
istniejacych guzéw. Aktualnie postuluje si¢ trzy zasadnicze mechanizmy hamowania i
niszczenia guzéw nowotworowych. Pierwszy z nich polega na podniesieniu
aktywnos$ci immunologicznej organizmu, co prowadzi do lepszej lokalizacji komérek
nowotworowych i ich niszczenia. Wéréd czynnikdw niszczacych wymienia si¢ czynnik
nekrozy guzéw alfa (TNF-a) produkowany przez makrofagi i czynnik nekrozy guzéw
beta (TNF-pB), produkowany przez limfocyty. Wykazano, ze przeciwutleniacze, takie
jak a-tokoferol i B-karoten, zwigkszaja produkcje komdrek cytotoksycznych, aktywuja
je do produkcji duzych ilo$ci cytokin i utatwiaja ich migracj¢ do komoérek rakowych.
W ten sposéb dochodzi do niszczenia proliferujacej formy guza. Drugi mechanizm
niszczenia guzéw ma charakter genetyczny. Roéwniez w nim uczestnicza
przeciwutleniacze. Ich rola polega na podniesieniu ekspresji dzikiego typu genu p53,
ktérego produkt ma charakter biatka supresorowego, i zmniejszeniu ekspresji
mutantéw genu p53, odgrywajacych rolg onkogenéw. Wykazano takze, ze B-karoten
ma wlasciwosci supresji innych onkogendéw. Oznacza to, ze antyoksydanty pelnia
istotna role¢ w kontroli aktywno$ci genu p53. Ponadto sa doniesienia wskazujace na
stymulacje niektérych biatek szoku termicznego, np. hsp 70, przez B-karoten. Biatka te
odgrywaja prawdopodobnie rol¢ ,,wlacznikéw” systemu supresorowego opartego na
genie p53. Trzecim waznym mechanizmem w hamowaniu rozwoju guzéw jest
inhibicja procesu angiogenezy, tj. tworzenia systemu ukrwienia guza. Réwniez w tym
procesie uczestnicza przeciwutleniacze, jak witamina E, B-karoten i glutation.

Nalezy podkresli¢, ze dziatanie przeciwutleniaczy zalezy od przyjmowanej dawki.
Przy zbyt wysokich dawkach zmienia si¢ ich rola i z substancji ochronnych same staja si¢
prooksydantami, prowadzac do bardzo groznych objawéw chorobowych. Zagadnienia te
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zostaty szeroko omoéwione w literaturze poswigconej skutkom pobierania zbyt duzych
dawek witaminy C, E, karotenoidéw i flawonoidéw [1].

Biomarkery

W ocenie wptywu sktadnikéw zywieniowych na funkcje organizmu ludzkiego
stosuje si¢ tzw. biomarkery. Pod tym pojgciem rozumie si¢ czynniki lub wskazniki
obrazujace przebieg danego procesu biologicznego [9]. Maja one charakter
biochemiczny, fizjologiczny lub behawiorystyczny, w zaleznosci od badanego procesu.
Oznaczanie biomarkeréw powinno by¢ fatwe do wykonania, powtarzalne,
jednoznaczne, czule i specyficzne. W obszernej publikacji brytyjskiego Towarzystwa
Zywieniowego zatytulowanego ,Naukowe koncepcje zywnosci funkcjonalnej:
dokument uzgodnien” przedstawiono podziat i wymagania stawiane poszczegdlnym
rodzajom biomarkeréw [4].

W ocenie dziatania ochronnego przeciwutleniaczy w stosunku do chordb
nowotworowych lub uktadu krazenia w badaniach krétkoterminowych stosuje si¢
szeroko zastgpcze biomarkery koncowego punktu (surrogate endpoint biomarkers;
SEBs). Einspahr i wsp. [5] przedstawiajq listg biomarkerow stosowanych w badaniach
nad chemoprewencja i w oznaczaniu ryzyka raka jelita grubego. Obejmuje ona
nastepujace wskazniki:

* markery proliferacji komérkowej: profile mitotyczne, wybarwianie antygenowe
jader proliferujacych komoérek, oznaczanie antygenu Ki-67, wybarwianie z
bromodeoksyurydyna, ocena indeksu wbudowania znakowanej [*H] tymidyny w
fazie S cyklu komérkowego na podstawie autoradiografii,

® markery réznicowania si¢ komodrek: oznaczanie antygenu mucyny, cytokeratyn,
antygenéw grupowych krwi,

° markery apoptozy: badanie morfologii komérek w mikroskopie elektronowym po
wybrawieniu barwnikiem Feulgena, oznaczanie subdiploidowych pikéw w
cytometrze przeptywowym, znakowanie przeci¢¢ nici DNA, elektroforeza zelowa
(DNA ladder) w celu oznaczenia fragmentacji DNA,

e zmiany genetyczne: mutacje onkogenéw K-ras, mutacja lub utrata genéw supresji
transformacji nowotworowej APC, DCC i MCC (rak jelita grubego), p53 (wigkszo$¢
nowotworéw), p21 (rak jelita grubego), wzglednie odpowiadajacych im biatek,

e aberujace focci w kryptach: wielokrotno$¢, rozmiary, zmiany genetyczne,

e badanie jelitowych adenoméw polipowych: krotno$¢ wystgpowania, rozmiary,
histopatologia, stopien dysplazji.

Wymienione wyzej rodzaje biomarkerow sa stosowane takze do analizy innych
NOWOtWOrow.
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Jako markery do wykrywania uszkodzen DNA przez rodniki tlenowe polecana
jest analiza mutacji punktowych, delecji i amplifikacji genéw za pomoca metody
COMET oraz wykrywanie uszkodzen zasad w nukleotydach, gtéwnie 8-hydroksy-
deoksyguanidyng, metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej [14]. Ostatnio
proponowane sa takze oznaczenia przy uzyciu przeciwciat. Nalezy jednak pamigtac, ze
ogodlna ocena uszkodzen DNA nie zawsze daje poglad na uszkodzenia w genach
kluczowych dla rozwoju nowotworéw.

Opracowano takze markery do wykrywania proceséw oksydacyjnych zwigzanych
z chorobami uktadu krazenia. Dotycza one utleniania lipoprotein w krwioobiegu oraz
nienasyconych kwaséw tluszczowych w fosfolipidach membranowych. Szczegdlnie
istotne jest pod tym wzgledem utlenianie frakcji LDL, prowadzace do zmian
miazdzycowych. Jako markery stosuje si¢ oznaczanie poziomu wodoronadtlenkéw
lipidéw lub ich pochodnych (np. malonodialdehydu), wzglednie izoprostanéw.

Aktualnie obserwuje si¢ poczatki powstawania nutrigenomiki, ktéra proponuje
nowe podej$cie do monitorowania zjawisk biologicznych w organizmie ludzkim
zwigzanych z odzywianiem. Nowa koncepcja polega na mozliwie rozbudowanej
analizie wielu drobnych, nawet dyskretnych zmian zwiazanych z genetyczna
odpowiedzia na bodZzce pokarmowe, w miejsce analizy reakcji zwiazanych z ekspresja
pojedynczych gendéw, jak to ma miejsce w badaniach nad wplywem lekarstw [15].
Takie podejScie wymaga weczesniejszej znajomosci efektow fizjologicznych w
organizmie w odpowiedzi na dany czynnik zywieniowy. Pojedynczy sktadnik
zywno$ci moze mie¢ wiele znanych i nieznanych skutkéw biochemicznych i
fizjologicznych, ktére trudno wykry¢ za pomoca dotychczas opracowanych markeréw
(pojedynczy gen, pojedyncze biatko lub pojedynczy metabolit). Trudnosci zwigksza
jeszcze fakt, ze w diecie poszczegdlne sktadniki funkcjonalne wystgpuja w mieszaninie
z innymi substancjami. Ponadto w organizmie panuje homeostaza, ktéra polega na
utrzymaniu réwnowagi chemicznej mi¢dzy wzajemnie znoszacymi si¢ odwrotnymi
reakcjami metabolicznymi. Kluczowa rol¢ odgrywa wigc uchwycenie i integracja
zmian zwiazanych z dana choroba (lub zjawiskiem fizjologicznym) na wszystkich
poziomach informacji molekularnej (mRNA, biatko, metabolit). Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze tego typu markery sa dopiero w poczatkowym stadium badan i trudno
sugerowac ich uzycie w tym projekcie.

Podsumowanie

Przeciwutleniacze zawarte w surowcach roslinnych odgrywaja aktywna rolg w
ochronie organizmu przed chorobami nowotworowymi i miazdzycowymi. Jedng z
podstawowych przyczyn tych choréb sa uszkodzenia oksydacyjne w DNA oraz
utlenianie niektérych polimeréw organicznych w komoérkach. Zmiany chorobowe
moga by¢ wykrywane za pomoca oceny poziomu réznego rodzaju biomarkeréw.
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ROLE OF ANTIOXIDANTS IN REDUCING THE OCCURRENCE RISK OF CANCER
AND CARDIAC VASCULAR DISEASES

Summary

In this paper, the biological activity of individual groups of antioxidants is discussed with regard to
the prevention of two chronic diseases: cancer and cardiac vascular disease. It is pointed out that the
cancer etiology is related to oxidative damages of DNA and to activation of pro-carcinogenic factors by
free radicals whereas the cardiac vascular disease is initiated by LDL oxidation. The development of both
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diseases can be monitored by specific biomarkers that appear useful while estimating the developmental
rate of pathogenic changes. For the purpose of appraising biological activity of functional foods,
molecular analysis of antioxidative effects is employed. A new science has been established:
nutrigenomics, which is the study of the effect of human nutrition on his genome functioning.

antioxidants, protective role, flavonoids, phytoestrogenes, carotenoids, tocopherols,

Key words:
biomarkers.
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TERESA LESZCZYNSKA, PAWEL M. PISULEWSKI

WPLYW WYBRANYCH SKEADNIKOW ZYWNOSCI
NA AKTYWNOSC PSYCHOFIZYCZNA CZLOWIEKA

Streszczenie

Dokonano przegladu potencjalnego wptywu wybranych skladnikéw zywnosci na aktywno$é
umystowa oraz ryzyko wystapienia dysforii, demencji i depresji. Przedstawiono dowody na kluczowa rolg
m.in. witamin z grupy B i witamin przeciwutleniajacych w ochronie przed niekorzystnymi zmianami w
naczyniach krwiono$nych, ateroskleroza i demencja. Wskazano réwniez na udzial choliny, alkoholu i
kofeiny w funkcjonowaniu centralnego uktadu nerwowego oraz diety na syntez¢ neuroaktywneogo
sktadnika — B-endorfiny.

Stowa kluczowe: witaminy z grupy B, witaminy przeciwutleniajace, cholina, alkohol, kofeina, endorfiny,
aktywno$¢ umystowa, dysforia, demencja, depresja.

Wprowadzenie

Dotychczasowe metody badan dotyczace wptywu sktadnikéw zywno$ci na
funkcje psychofizyczne cztowieka nie sa ujednolicone, a przedstawiane na ich
podstawie wnioski najcze¢$ciej niejednoznaczne. Jednak liczne dowody wskazuja na to,
ze pomigdzy sposobem zywienia, stanem odzywienia a aktywno$cia umystowa i
samopoczuciem cztowieka moga wystgpowac istotne zaleznosci. Ryzyko wystapienia
depresji i skorelowanego z nia obnizenia aktywno$ci umystowej moze zaleze¢ m.in. od
rodzaju spozywanej diety. NiewlaSciwa dieta, poprzez wplyw na stan naczyn
krwiono$nych i zwigkszanie ryzyka wystapienia aterosklerozy, moze skutkowaé
pogorszeniem funkcji umystowych i samopoczucia, a u ludzi starszych moze
przyczyni¢ si¢ do przedwczesnej demencji [17].

Przewiduje sig, ze do roku 2020 w$réd przyczyn obnizajacych zdolno$¢ dziatania,
depresja bedzie plasowaé si¢ na drugim miejscu po chorobie niedokrwiennej serca, a
przed chorobami naczyn moézgowych. Oczywiste jest zatem, ze identyfikowanie
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modyfikowalnych czynnikéw ryzyka tych choréb (wlaczajac w to czynniki ryzyka
zwiazane z dieta) staje si¢ bardzo waznym zadaniem [52].

Witaminy z grupy B

Witaminy z grupy B wptywaja na funkcjonowanie centralnego i peryferyjnego
uktadu nerwowego. Witamina B; odgrywa istotng rol¢ w funkcjonowaniu tkanki
nerwowej, w ktérej aktywna forma jest trifosforan tiaminy. Zwiazek ten wywiera
korzystny wplyw na uktad serotonino- i adrenergiczny, uczestniczy w przekazywaniu
impulséw nerwowych. Witamina B, jako przeciwutleniacz zapobiega peroksydacji
lipidéw. Jest ona niezb¢dna do utrzymania w postaci zredukowanej glutationu,
zwiazku chroniacego przed szkodliwym dziataniem wolnych rodnikéw. Niedobdr
witaminy Bs moze powodowa¢ réznego rodzaju zmiany neurologiczne, w tym
przedwczesne starzenie si¢ neurondw wskutek zaburzeh w syntezie amin
katecholowych, zmniejszonej ilo$ci kwasu y-aminomastowego (GABA) i zmian sktadu
aminokwasowego w niektorych obszarach mézgu. Brak kobalaminy w diecie
zmniejsza ilo$¢ zredukowanego glutationu w erytrocytach oraz w watrobie i moze
ostabia¢ uktad przeciwutleniajacy. Niacyna jest niezbgdna do prawidlowego
funkcjonowania mézgu i obwodowego uktadu nerwowego, bierze udziat w syntezie
kortyzolu, tyroksyny i insuliny [68].

Deficyt w organizmie witamin: By, By, Bg, Bj» i kwasu foliowego moze by¢
przyczyna irytacji, depresji i degeneracji mieliny, a brak wit. B¢ i B, neuropatii
peryferyjnej [54]. Jednym z mozliwych skutkéw braku tych witamin, w odniesieniu do
obnizania aktywnos$ci umystowej, sa zaburzenia w metabolizmie homocysteiny.
Podniesiony poziom homocysteiny w osoczu jest niezaleznym czynnikiem ryzyka
rozwoju wielu choréb sercowo-naczyniowych. Tym samym jest to nastgpny
potencjalny czynnik lezacy u podstaw zwiazku pomigdzy ateroskleroza i ostabieniem
sprawnosci umystowej [64]. Poziom w osoczu syntetyzowanej z metioniny
homocystyny jest ujemnie skorelowany z poziomem wit. By, [27, 33], wit. Bg i kwasu
foliowego [56]. Witamina Bg jako kofaktor B-syntetazy cystationiny, katalizuje proces
formowania cystationiny z homocysteiny i seryny, podczas gdy witamina By, i kwas
foliowy sa zaangazowane w proces zamiany homocysteiny z powrotem w metioning
(rys. 1).

Stezenie w surowicy krwi metabolitu homocysteiny — kwasu metylomalonowego
moze stanowi¢ niebezposredni wskaznik niedoboréw witaminy B, [31]. Brak lub deficyt
B-syntetazy cystationiny prowadzi do wydzielania w moczu duzych ilo$ci homocystyny,
dimera homocysteiny. Nieleczona homocystynuria powoduje powazne choroby
naczyniowe, zaktdcenia wzrostu i rozwoju organizmu oraz przedwczesna $mier¢. Deficyt
B-syntetazy cystationiny wystepuje u okoto 0,1-1% calej populacji ludzi [12, 64].
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Uzupetnianie diety kompleksem witamin z grupy B powoduje obnizenie poziomu
homocysteiny w surowicy krwi zaréwno wsérdd starszych [27], jak i mtodszych oséb
[66]. Wzrostowi stgzenia homocysteiny w osoczu, obok niedoboréw witamin Bg, By, i
kwasu foliowego w diecie, sprzyja dieta wysokobiatkowa [32, 52].

Foliany Metionina > S-adenozylometionina
Fosfatydyloeta-
nolamina
Witamina Betaina
Bz Fosfatydylocholina
S-metylo- . .
THF Homocysteina S-adenozylohomocysteina

Witamina Bg
Cystationina Betaina ~<————— Cholina

Witamina B¢
Cysteina

Rys. 1. Interakcje sktadnikéw odzywczych: cholina, foliany, witamina B, i metionina.
Fig. 1.  Interactions among the nutrient components: Choline, Folate, Vitamin B-12, and Methionine.

Poza wymienionymi mechanizmami, istnieja takze inne laczace poziom witamin i
poziom homocysteiny z funkcjonowaniem umystowym (i nastrojem). Przyktadowo,
homocysteina bgdaca prekursorem cysteiny oraz kwasu homocysteinowego bierze
udziat w neurodegeneracji, niezaleznie od aterosklerozy. Ten prawdopodobny
mechanizm jest zgodny z konkluzja wynikajaca z badan Riggsa i wsp. [50] mowiaca,
ze korelacja pomiedzy stezeniem homocysteiny we krwi a funkcjonowaniem
umystowym nie miata zwigzku z wystgpowaniem choréb naczyniowych. Podobnie w
badaniach oséb starszych z depresja, poziom homocysteiny byt wyzszy wsréd tych z
chorobami naczyn krwiono$nych, ale istotng korelacje¢ pomiedzy stgzeniem
homocysteiny a ostabionym funkcjonowaniem umystowym (P=0,03) uzyskano jedynie
wsrod oséb, u ktérych nie stwierdzano choréb naczyniowych [7]. W Projekcie
Rotterdamskim [25] wykazano brak istotnej korelacji pomigdzy poziomem
homocysteiny w osoczu a sprawnos$cia umystowa.

Young [67] wykazat zalezno$¢ pomigdzy niskim poziomem kwasu foliowego i
depresja, ktéra moze by¢ czg$ciowo tlumaczona zmianami poziomu S-adenozylo-
metioniny i serotoniny w mozgu. Przemiana homocysteiny do metioniny w obecnosci
kwasu foliowego jest gtéwnym zrédlem syntezy S-adenozylometioniny (rys. 1).
Serotonina ulega w szyszynce acetylacji, tworzac acetylo-5-hydroksytryptaming, z
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ktérej przy udziale hydroksy-indolo-O-metylotransferazy i S-adenozylometioniny
ostatecznie powstaje N-acetylo-5-metoksytryptamina, czyli melatonina. Melatonina
dziata jako zmiatacz wolnych rodnikéw, co chroni tkanki przed uszkodzeniem i
przedwczesnym starzeniem. Jest tez czynnikiem poprawiajacym sen fizjologiczny. S-
adenosylometionina uczestniczy rowniez w syntezie amin katecholowych [63].
Dowody terapeutycznych korzysci ptynacych z kwasu foliowego w leczeniu depresji
przedstawili rowniez inni badacze [2, 18]. Depresja ma zwiazek z chorobami naczyn
moézgowych. To wspdtistnienie choréb jest czgSciowo tlumaczone zniszczeniem
przedniej i podkorowej czgsci mézgu z powodu jego niedokrwienia [47].

Jest zatem mozliwe, ze niedobér witamin z grupy B u o0séb starszych w Wielkiej
Brytanii (wynikajacy z niskiego ich spozycia, albo niskiego poziomu wchtaniania) jest
waznym czynnikiem obnizenia wydajnosci umystowej, a bezposrednia przyczyna jest
podniesiony poziom homocysteiny. Istnieje dowdd sugerujacy, ze uszkodzenia
neurondw w chorobie Alzheimera sa spowodowane homocysteing [17]. McCaddon i
wsp. [35] udowodnili, ze osoby z tym schorzeniem wykazywaly istotnie wyzszy
poziom homocysteiny w osoczu, w porOéwnaniu z osobami nalezacymi do grupy
kontrolnej. To odkrycie zostato potwierdzone w innych badaniach [29], w ktérych
takze dowiedziono, ze zar6wno wsrdd osob dotknigtych choroba Alzheimera, jak i
wsrod os6b chorujacych na inne formy demencji, poziom homocysteiny we krwi moze
by¢ wyznacznikiem stanu neurofizjologicznego.

Wiele opublikowanych badan, wskazujacych na powiazania pomigdzy poziomem
witamin i wydajnoscia umystowa wsréd oséb starszych [6, 50, 61], nie dostarcza
jednak jasnych informacji o mozliwych mechanizmach. W jednym z badan
interwencyjnych nie wykazano wptywu witamin na aktywno$¢ umystowa [11], chociaz
prawdopodobnie mogto to wynika¢ z niskiej liczby badanych i relatywnie krétkiego
terminu suplementacji diety (5 tygodni). Rezultaty osiagnigte przez Deijena i wsp. [13]
wskazywaly na widoczne polepszenie sprawno$ci umystowej po podaniu witaminy Bg
wigkszej populacji zdrowych, utrzymujacych si¢ samodzielnie mgzczyzn w wieku 70-79
lat.

Wyzsza koncentracja witaminy By, (P = 0,04) i kwasu foliowego (P = 0,003) w
osoczu 0sOb w wieku $rednim i starszym i nizsza koncentracja homocysteiny (P < 0,01)
skutkowaty lepszym rozwigzywaniem testOw rysowania przestrzennego, podczas gdy
wydajno$¢ w dwoch testach pamigciowych (zapamigtywanie cyfr od konca i wyrywkowe
sprawdzanie) byta dodatnio skorelowana (P < 0,05) z koncentracja witaminy Bg w osoczu
[50]. Ortega i1 wsp.[43] uzyskali dodatniag korelacj¢ pomigdzy spozyciem kwasu
foliowego a aktywno$cia umystowa, ale nie spozyciem witamin Bg i Bj,. W badaniach
SENECA (Survey in Europe on Nutrition and the Elderly — a Concerted Action) [19]
uzyskano istotng (P < 0,01), ale staba korelacj¢ pomigdzy poziomem kwasu foliowego i
witaminy B, w osoczu a lepsza wydajnos$cia umystowa. Podobne wyniki byty takze
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publikowane przez wcze$niejszych badaczy [54]. Dowody na definitywna rol¢ witamin z
grupy B na sprawno$¢ umystowa oséb starszych pozostaja jednak nadal w sferze badan
[17].

Witaminy przeciwutleniajgce

Obnizaniu sprawnosci umystowej mozna zapobiega¢ lub znacznie op6znié
wystapienie objawdw, poprzez zwigkszone pobieranie z zywnoscia przeciwutleniaczy,
takich jak witamina C, E i B-karoten [24, 30]. Poglad ten bazuje na r6znych dowodach.
Przyktadowo, badania biochemiczne i1 psychologiczne dowodza, iz uszkodzenia
centralnego systemu nerwowego spowodowane utleniaczami sa przyczyna chordb
neurodegeneratywnych, takich jak choroba Alzheimera [48, 62], a oksydacyjna
modyfikacja lipoprotein frakcji LDL stanowi krytyczny czynnik procesu aterosklerozy
[15, 65]. Witamina E, oprécz petnionej funkcji przeciwutleniajacej, moze dodatkowo
ogranicza¢ rozwdj aterosklerozy poprzez wpltyw na funkcjonowanie uktadu
immunologicznego [39]. Poziom witaminy E we krwi dodatnio koreluje z
funkcjonowaniem pamigci [45]. Wykazano réwniez, ze suplementacja diety witaming
E byfa istotnym czynnikiem opdzniajacym rozwdj choroby Alzheimera [41, 55].
Bezposrednie badania epidemiologiczne ukazaly widoczny zwiazek pomiedzy
poziomem w osoczu (lub spozyciem) przeciwutleniaczy i aktywnoscia umystowa oséb
starszych [52]. Gale i wsp. [16] wykazali np. korelacje pomigdzy niskim spozyciem
witaminy C i jednocze$nie niskim poziomem tej witaminy w osoczu a zwigkszonym
ryzykiem wystgpowania ischemii i obnizania sprawno$ci umystowej. Autorzy ci
podkreslili, ze zmiany poziomu witaminy C we krwi moga wptyna¢ na funkcjonowanie
umystu wérdéd oséb starszych poprzez wptyw na aterogenezg. W innych podobnych
badaniach wykazano istotna korelacje (P<0,05) pomigdzy okoto dziesigcioma
sktadnikami diety a wydajnos$cia umystowa. Sposréd badanych zmiennych, spozycie
witaminy C, B-karotenu, kwasu foliowego i zelaza korelowalo dodatnio, a spozycie
jednonienasyconych kwaséw tluszczowych, nasyconych kwaséw tluszczowych i
cholesterolu ujemnie [28, 43]. Z kolei Kalmijn [24] nie wykazat istotnej zaleznosci
pomigdzy spozyciem przeciwutleniaczy, tj. witaminy C, E, B-karotenu i flawonoidéw a
aktywno$cia umystowa o0séb starszych. Podobne rezultaty uzyskano w Projekcie
Rotterdamskim; jedyna istotng korelacj¢ (P = 0,04) wykazano pomig¢dzy zmniejszonym
spozyciem B-karotenu a obnizeniem funkcji postrzegania [21].

W projekcie SENECA wykazano istotna, chociaz staba korelacje pomigdzy
poziomem witaminy E (P < 0,001) i poziomem karotenoidow w osoczu (P < 0,01) a
wynikami MMSE (Mini-Mental State Examination) [19]. W innych badaniach
udowodniono, ze niski poziom karotenoiddw w osoczu byt skorelowany ze staba
wydajnos$cia umystowa [8]. Jednakze w badaniach duzej, wieloetnicznej populacji
starszych mieszkancow USA, jedynie poziom witaminy E w surowicy krwi istotnie
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wplywatl na wydajno$¢ umystowa (P = 0,025), natomiast w przypadku witamin A, C, -
karotenu i selenu takiej korelacji nie stwierdzono [45]. Smith i wsp. [58, 59]
przeprowadzili 12-miesigczne (oparte na zasadzie losowos$ci, wykorzystujace metode
podawania placebo) badanie uzupetniania diety oséb starszych (w wieku 60-80 lat)
witaminami przeciwutleniajacymi (witamina C, E i [-karoten). W wigkszosci
przypadkéw nie zaobserwowali oni zadnych widocznych efektéw takiej suplementacji
diety na nastrdj lub funkcjonowanie umystowe. Widoczne dodatnie korelacje (P < 0,05 —
P < 0,01) stwierdzono jedynie pomigdzy zmianami poziomu kwasu askorbinowego w
osoczu i zmianami nastroju a takze zmianami niektérych elementéw funkcjonowania
umystowego, tj. wydajno$ci pamigci i koncentracji uwagi. Jednakze takie wyniki
uzyskiwali gtéwnie uczestnicy badan charakteryzujacy si¢ zlym poczatkowym
samopoczuciem oraz niska aktywnos$cia umystowa i byly niezalezne od tego, do ktorej
grupy (pobierajacej placebo czy witaminy) ci badani nalezeli. Zasygnalizowane
wczesniej wyniki korzystnego wptywu witaminy E na funkcjonowanie pamigci [45] i
hamowanie rozwoju choroby Alzheimera [41, 55] uzyskiwano stosujac bardzo wysokie
dawki witaminy E (ponad 100-krotnie przekraczajace rekomendowane normy
amerykanskie), natomiast wptyw dawek wynikajacych ze zwyczajowego sposobu
zywienia pozostaje nadal niewyjasniony. Dotychczasowe rezultaty w tej dziedzinie
zainicjowaly wigc kolejne cykle badan [17].

Cholina

W organizmie cztowieka cholina wystepuje gtéwnie w fosfolipidach, takich jak
lecytyna (fosfatydylocholina) i sfingomielina. Lecytyna stanowi ponad 50%
fosfolipidéw petnigcych wazna rol¢ w funkcjonowaniu bton komérkowych, m.in.
komoérek nerwowych, wptywajac na ich przepuszczalnos$é. Sfingomielina stanowi
gtéwny sktadnik mieliny [68].

Prekursory neurotransmiterow obecne w diecie moga prowadzi¢ do zwigkszenia
poziomu neurotransmiteréw w moézgu [S]. Cholina jest prekursorem acetylocholiny,
transmitera wystgpujacego w  pecherzykach synaptycznych 1 przenoszacego
pobudzenie migdzy niektérymi neuronami w osrodkowym ukladzie nerwowym.
Acetylocholina pobudza komorki rdzenia nadnerczy do wydzielania amin
katecholowych: dopaminy, noradrenaliny i adrenaliny. Aminy te stymuluja centralny
uktad nerwowy, wptywajac na zwigkszenie wydolno$ci psychofizycznej, poprawe
pamigci, zdolno$ci koncentracji, poprawe refleksu i tagodzenie stanéw depresyjnych.
Jednak nadmierna i przewlekta sekrecja tych neuroprzekaznikéw moze przyczynic sig
do wystapienia objawéw stresu [63]. W badaniach na zwierzetach uzyskano znaczne
zwigkszenie wydajnoSci umystowej poprzez podawanie positkéw wzbogaconych
choling [5]. Poprawg proceséw pamigciowych wskutek zwigkszenia w osoczu stezenia
choliny obserwuje si¢ zwlaszcza u ludzi mtodych i w $rednim wieku. Jednak wsréd
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ludzi starszych (u ktérych wystepuja problemy =z pamigcia) rezultaty byly
niezadowalajace. W 17 doswiadczeniach, w ktérych stosowano choling lub lecytyne
(jako gtéwne Zrédto choliny w diecie) tylko w jednym uzyskano poprawe pamigci
badanych [4].

Alkohol

Alkohol wywotuje bezposredni wplyw na funkcjonowanie centralnego uktadu
nerwowego i  aktywno$¢  umystowa.  Zmniejsza  wydajnos¢  funkcji
psychomotorycznych, percepcji i uwagi [20]. W matych dawkach (10-25 g czystego
alkoholu na dobg) tagodzi on objawy zmeczenia i poprawia nastrdj. Naduzywanie
alkoholu (zwiazane z dysforia) moze by¢ przyczyna niedostatku tryptofanu w osoczu,
prekursora serotoniny [5]. Adams i wsp. [1] zasugerowali, ze naduzywanie alkoholu
moze by¢ rezultatem ztego funkcjonowania uktadu serotoninoergicznego. Badacze ci
bazowali na hipotezie, ze alkohol w odpowiednich ilo§ciach moze nasladowaé giéwne
cechy i efekty dziatania serotoniny. Chociaz jest to spekulacja, to wptyw etanolu na
oddziatywanie serotoniny i stany depresyjne powinien podlega¢ dalszym badaniom.

Kofeina

Podobnie jak alkohol, kofeina oddziatywuje na funkcje centralnego uktadu
nerwowego. Potencjalna toksyczno$¢ kofeiny zostata dokladnie przebadana. Typowa
filizanka kawy zawiera od 70 do 140 mg kofeiny. Dla osoby wazacej 70 kg oznacza to
pobranie 1-2 mg kofeiny/kg masy ciala, co odpowiada 1-2 upg/ml osocza.
Oddzialywanie kofeiny na organizm rézni si¢ w zalezno$ci od tego, czy dana osoba
spozywa ja nalogowo czy tez nie. Zalezy tez od czasu spozywania kofeiny, tj. czy dana
dawka jest wypijana w kréotkim czasie, czy tez w trakcie catego dnia. Dowody
wskazuja, ze koncentracja w osoczu ponizej 20 pg/ml nie wykazuje trujacych czy
niekorzystnych efektow nawet ws$réd noworodkéw. Zatem, dla oséb dorostych
spozycie 250 mg kofeiny/dobeg (okoto 2,5 filizanki kawy), a nawet 350 mg/dobg i 500
mg/dobg powinno stanowi¢ dawke bezpieczna i nie wywoltywac efektéw ubocznych.
Ostre toksyczne objawy pojawiaja sig, kiedy koncentracja w osoczu osiaga 30-50
pg/ml [5].

Kofeina jest postrzegana jako psychostymulant [22, 42]. Jak mozna bylto
oczekiwaé, w wigkszosci badan wykazano, ze spozycie kofeiny w odpowiednich
ilosciach prowadzi do polepszenia wydajnosci psychofizycznej, a w szczegdlnosci
czasu reakcji, i pamieci [S]. Zasugerowano, ze kofeina posiada podobne do choliny
wlasciwosci zwigkszania zdolnosci postrzegania. Jarvis [23] wykazat zwigkszona
zdolno$¢ do zapamigtywania stow wsréd osob spozywajacych kawe w duzych
ilo$ciach, podczas gdy Mitchell i Redman [40] udowodnili, Ze osoby pijace duzo kawy
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maja gorsza wydajnos$¢ psychofizyczna od oséb pijacych jej mato. Rogers i wsp. [53]
stwierdzili, ze kofeina wptywa na wydajno$¢ umystu, w zadaniu dotyczacym badania
czasu reakcji, ale tylko wsrdd oséb spozywajacych zwyczajowo duzo kawy. Inne
podgrupy badanych, wysoko lub nisko impulsywne, reaguja w zréznicowany sposob
na kofeing. Anderson i Revelle [3] wykazali, Ze ludzie bardzo impulsywni zwickszaja
wydajno$¢ umystowa po spozyciu kofeiny, natomiast wydajno$¢ o0séb
nieimpulsywnych spada.

W godzinach porannych, gdy stan pobudzenia oséb impulsywnych jest niski, efekty
dziatania kofeiny sa lepsze. Smith i wsp. [60] uzyskali podobne rezultaty, ale w ich
badaniach ludzie impulsywni byli tak samo podatni na kofeing rano, jak i po potudniu.

Po podaniu wigkszych dawek, kofeina u niektérych wrazliwych badanych
wywotuje uczucie niepokoju. Ws$réd wielu regularnych konsumentéw kofeiny
zaprzestanie jej konsumpcji powoduje niekorzystne zmiany, takie jak: bdle glowy,
senno$¢, zmeczenie [57]. Richardson i wsp. [49] wskazali na dwa rodzaje efektéw,
ktére pojawiaja si¢ po odstawieniu kofeiny. Po calonocnym (13 godzinnym) braku
kofeiny u badanych istotnie wzroslo zmegczenie i senno$¢, a takze uczucie ztosci i
przygnebienia. Po przerwie w przyjmowaniu kofeiny trwajacej 13 godzin lub 7 dni
badani skarzyli si¢ na pogorszenie nastroju i bdle glowy. W innych badaniach
wykazano, ze symptomy zwigkszonego zmegczenia, sennosci, ztosci 1 przygngbienia
wystgpowaty wsréd badanych po okresie snu lub po 24-godzinnym okresie
niespozywania kofeiny, ale nie po diuzszych okresach przerwy. Okre$lenie czy
rezultaty obserwowane po catonocnym niespozywaniu kofeiny wynikaja z dodatnich
wplywoéw kofeiny, czy tez z negatywnych konsekwencji krétkoterminowej przerwy w
jej spozyciu, wydaje si¢ trudne [53]. Sprawdzenie dlugoterminowych -efektéw
natogowego spozywania kawy, w szczegdlnoSci na nadci$nienie i osteoporoze,
wymaga wigkszej liczby badan [5].

Odzywianie i poziom endorfin

Endorfiny, to substancje bialkowe o charakterze hormondéw, ktére wiaza si¢ z
receptorami btony komérkowej w przypadku morfiny i innych opiatéw. Modyfikuja one
przekazywanie bodzcéw bolowych, dziatajac przeciwbdlowo, podobnie jak morfina [63].

Spozywanie positkéw moze przyczyni¢ si¢ do zmian nastroju poprzez ich wplyw
na aktywacje¢ pewnych usmierzajacych reakcji w centralnym uktadzie nerwowym, a w
konsekwencji redukcje odczuwania bdlu. Matsumura i wsp. [34] wykazali, ze
przyjmowanie przez badanych lekkich positkéw i pobudzenie funkcji zotadkowych
byto zwiazane ze zwigkszeniem w osoczu poziomu endogennych substancji
u$mierzajacych bdl, tj. B-endorfin. Informacje na temat wptywu positkéw na poziom
endorfin w dotychczasowej, cytowanej ponizej literaturze sa nieco sprzeczne. W kilku
eksperymentach na szczurach wykazano, ze podanie cukru zatrzymuje okazywane
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wczesniej przygnebienie, co sugeruje uspokajajacy, pozytywny wptyw sacharozy [9,
10], podczas gdy Dum i wsp. [14] stwierdzili, ze podanie szczurom mleka
czekoladowego prawdopodobnie zwigkszyto aktywnos$¢ usmierzajacych B-endorfin, co
stwierdzono na podstawie zmian w ich zachowaniu.

Zmniejszanie wrazliwosci na bol wérdd szczuréw po przyjeciu positku wykazano
w do$wiadczeniach McGivena i Bernstona [36]. Jednakze w innych badaniach, u
szczuréw majacych staly dostgp do roztworu sacharozy, zauwazono bardziej
nadwrazliwo$¢ niz niedowrazliwo$¢ na stymulacje bélu [S1]. Szczury otyte sa bardziej
odporne na bdl niz nalezace do grupy kontrolnej, co wskazuje na wyzszy u nich
poziom endogennych substancji usmierzajacych [46].

Melchior i wsp. [37] nie wykazali zwigkszenia poziomu B-endorfin po spozyciu
smacznych positkéw przez badanych ludzi. W innych badaniach, kobiety spozywajace
smaczne positki byty bardziej odporne na bdl, w poréwnaniu z tymi, ktére spozywaty
positki niesmaczne [38]. Wysoki poziom B-endorfin zostal natomiast stwierdzony u
pacjentéw z anoreksja [26].

Podsumowanie

Obecne w zywnosci przeciwutleniacze, takie jak witamina C, E, B-karoten moga
zapobiega¢ lub znacznie opdzni¢ wystagpienie spadku aktywnosci umystowej,
szczegblnie u oséb starszych. Odpowiedni poziom wymienionych witamin we krwi
zapobiega oksydacyjnym uszkodzeniom centralnego systemu nerwowego, utleniajacej
modyfikacji lipoprotein frakcji LDL i procesowi aterosklerozy. Witamina E moze
dodatkowo ograniczy¢ rozwdj aterosklerozy poprzez wptyw na funkcjonowanie uktadu
immunologicznego. Witaminy z grupy B uczestnicza w funkcjonowaniu centralnego i
peryferyjnego uktadu nerwowego. Skutkiem braku witaminy Bg B, i kwasu foliowego
sq zaburzenia w metabolizmie homocysteiny, niezaleznego czynnika rozwoju choréb
sercowo-naczyniowych. Cholina jest prekursorem neurotransmitera acetylocholiny,
pobudzajacej komorki rdzenia nadnerczy do wydzielania amin katecholowych. Alkohol,
podobnie jak kofeina wywotuje bezposredni wplyw na funkcjonowanie osrodkowego
uktadu nerwowego. W matych dawkach zmniejsza objawy zmegczenia i poprawia nastrdj,
wigksze dawki powoduja obnizenie sprawnosci psychomotorycznej. Naduzywanie
alkoholu moze skutkowa¢ zaburzeniami funkcji uktadu serotoninoergicznego. Wptyw
kofeiny na aktywno$¢ psychofizyczna zalezy od ilosci pobranej. Spozywanie
okreslonych positkéw moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia w osoczu poziomu -
endorfin, endogennych substancji usmierzajacych bol.

Przedstawiony przeglad literatury dowodzi, ze wyniki oddziatywania sktadnikéw
zywnosci na funkcje psychofizyczne cztowieka nie sa jednoznaczne i w zwiazku z tym
wymagaja ciaglej weryfikacji.
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POTENTIAL IMPACT OF SELECTED NUTRIENTS
ON THE HUMAN PSYCHOPHYSICAL ACTIVITY

Summary

In the paper presented, the authors review the potential impact of selected nutrients on mental activity,
as well as the risk of dysphoria, dementia, and depression to occur in people. Evidence was provided that
the B-complex and antioxidant vitamins play an important role in the protection against unfavorable
changes in blood-vessels, as well as against arteriosclerosis and dementia diseases. It was demonstrated
that such substances as choline, alcohol, and caffeine are significantly involved in the functioning of the
central nerve system, and that a diet influences the synthesis of B-endorphin, which is a neuro-active
substance.

Key words: B-complex vitamins, antioxidant vitamins, choline, alcohol, caffeine, endorphins, mental
activity, dysphoria, dementia, depression.
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STANISEAW MLEKO

ZELOWANIE PREPARATOW SERWATKOWYCH

Streszczenie

Celem pracy byto przebadanie zdolnos$ci zelujacych kilku produktéw serwatkowych: sproszkowanej
serwatki i koncentratéw biatek serwatkowych o zréznicowanej zawartosci biatka. Otrzymywano roztwory
o réznym stezeniu biatka (4, 6, 8 lub 10%), ogrzewano w temp. 25-85°C i chtodzono do 25°C. Badano
wiasciwosci reologiczne przy uzyciu reometru dynamicznego Haake RS300, notujac wartosci modutu
zachowawczego, modutu stratnosci i tangensa kata przesunigcia fazowego. W temp. 85 i 25°C przebadano
wplyw czgstosci drgan sinusoidalnych na warto$ci modutéw. Najwigkszy wzrost warto$ci modutéw
stwierdzono podczas chlodzenia wszystkich probek. Zalezno$¢ modutéw od czgstosci drgan, badana w
temp. 25°C, wskazywata na tworzenie si¢ zeli. Sposréd przebadanych produktéw najlepiej Zelujacym
preparatem byl koncentrat biatek serwatkowych o zawartos$ci biatka i soli mineralnych odpowiednio:
65,3% 1 5,9%, co wydaje si¢ najbardziej optymalnym sktadem.

Stowa kluczowe: biatka, serwatka, zel, reologia.

Wstep

Przemystowe wykorzystanie metod izolacji biatek serwatkowych spowodowato
wytworzenie calej gamy koncentratéw o zawartosci od ok. 35% biatek, poprzez 85%
az do izolatéw o zawarto$ci nawet 95% biatek w s.m. [14]. Zelowanie bialek jest jedna
z ich najwazniejszych wtasciwosci funkcjonalnych [9, 13]. Wymaga ono zajécia dwdéch
proceséw molekularnych: rozfaldowania biatek i1 agregacji [15]. Rozfaldowanie
powoduje zwigkszenie oddziatywan hydrofobowych pomigdzy czasteczkami biatek.
Agregacja zachodzi woéwczas, gdy sity przyciagania pomigdzy czasteczkami sa
wigksze niz sity odpychania. Tendencja czasteczek biatek do rozfatdowania i agregacji
oraz wlasciwosci powstatych agregatéw i zeli zaleza od warunkow, w jakich znajduja
si¢ biatka: s$rodowiska jonowego, pH, temperatury, obecnosci innych substancji:
cukréow, thuszczow, emulgatoréw. Poliole, takie jak np. sorbitol, powoduja

Dr hab. S. Mleko, Katedra Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego i Przechowalnictwa, Akademia
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podwyzszanie temperatury zelowania [8]. Powstajacy zel nadaje produktom wiasciwa
teksturg, zmniejsza synereze¢ zatrzymujac w produkcie cenne sktadniki pokarmowe.
Wiazania warunkujace tworzenie si¢ zelu, w specyficznych warunkach, moga
przyczynia¢ si¢ do powstawania roztworéw biatek serwatkowych o wysokiej lepkosci,
ktére rowniez moga by¢ czynnikiem ksztaltujacym wiasciwosci reologiczne produktow
zywnosciowych [5]. Sktad chemiczny produktéw serwatkowych determinuje
wiasciwosci reologiczne otrzymywanych zeli. Izolaty biatek serwatkowych zawieraja
zazwyczaj za malo soli mineralnych, aby w roztworach o niskich st¢zeniach biatek
nastapito zelowanie [16]. W takich przypadkach indukuje si¢ zelowanie przez dodatek
soli zaréwno przed ogrzewaniem, jak i po nim [10]. Innym sposobem jest zwigkszenie
agregacji wstgpnie ogrzewanych bialek przez przesunigcie pH roztworu
dyspergowanego w kierunku punktu izoelektrycznego [12]. Zele powstajace w
specyficznych warunkach moga odbudowywaé swoja strukturg po ustaniu dziatania sit
scinajacych [6, 7]. R6znorodno$¢ handlowych biatkowych preparatéw z serwatki i ich
zréznicowany sklad chemiczny sklaniaja do dalszych badan nad Zzelowaniem wodnych
zdyspergowanych roztworéw, albowiem kazdy z nich moze zachowywaé si¢ w
specyficzny sposéb.

Celem pracy byto przebadanie zjawiska zelowania wodnych roztworéw kilku
komercyjnych preparatow serwatkowych o zréznicowanej zawartosci biatka i innych
sktadnikéw. Badania przeprowadzono przy kilku st¢zeniach biatka w roztworze.

Material i metody badan

Materiatem do badan byty produkty z serwatki:

e gsproszkowana serwatka (powdered whey — PW) (Spomlek, Radzyn Podlaski),

e koncentrat biatek serwatkowych (whey protein concentrate — WPC) o zawartos$ci
biatka ok. 35% — WPC35 (PPHU — Laktopol, Warszawa),

e koncentrat bialek serwatkowych (whey protein concentrate — WPC) o zawartos$ci
biatka ok. 65% — WPC65 (Milei GmbH, Allgéiu, Niemcy),

e koncentrat biatlek serwatkowych (whey protein concentrate — WPC) o zawartos$ci
biatka ok. 85% — WPC85 (Lacma sp. z 0.0., Nadarzyn).

Sktad chemiczny produktéw serwatkowych podano w tab. 1.

Sporzadzano roztwory preparatow serwatkowych w wodzie destylowanej przez
mieszanie przy uzyciu mieszadta magnetycznego przez 30 min. Stg¢zenie biatka w
roztworze wynosito 4, 6, 8 lub 10%. W przypadku sproszkowanej serwatki nie
przebadano préb 010% stgzeniu biatka z uwagi na to, ze przy tym stezeniu
otrzymywano roztwér o mazistej konsystencji. Roztwory umieszczano w reometrze
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dynamicznym Haake RS300 (Thermo Haake, Karlsruhe, Niemcy). Stosowano uktad
cylindréw wspotosiowych Z-41.

Tabela 1
Sktad preparatéw serwatkowych [%].
Composition of the whey products [%].
Produkt Biatko Laktoza Thuszcz Sole mineralne Woda
Product Protein Lactose Fat Minerals Water
PW 10,1 69,2 8,5 8,1 3,9
WPC35 35,5 48,5 3,7 7,7 4.5
WPC65 65,3 19,6 4,6 5,9 43
WPC85 84,9 42 3,7 2,7 4.8

Po opuszczeniu wrzeciona powierzchni¢ roztworu zabezpieczano przez natozenie
warstwy oleju ro$linnego. Roztwory ogrzewano w zakresie temp.: 25-85°C; w temp.
85°C badano wplyw czestotliwosci drgan w zakresie 0,28—-10 Hz, nastepnie prébki
chtodzono do 25°C i ponownie w temp. 25°C badano wptyw czestotliwosci drgan w
zakresie 0,28-10 Hz. Rejestrowano wartosci modutu zachowawczego, modutu
stratno$ci, kata przesunigcia fazowego i tangensa kata stratnoSci przy wielkosci
odksztatcenia 1% i czestotliwo$ci drgafh sinusoidalnych 0,1 Hz, stosujac program
Rheowin 3.92 (Thermo Haake, Karlsruhe, Niemcy). Kazda prébka byla przebadana w
trzech powtdrzeniach. Zaprezentowano najbardziej zblizone i charakterystyczne
przebiegi krzywych.

Wyniki badan i dyskusja

Zdyspergowane uktady preparatéw serwatkowych o zréznicowanej zawartosci
biatka byly ogrzewane w zakresie temp. 25-85°C. Podczas ogrzewania stwierdzono
stosunkowo niewielkie zmiany wartoSci modulu zachowawczego 1 stratnosSci.
Prawdopodobnie jednak rozfaldowanie i agregacja biatek, jaka miata miejsce w
wysokiej temperaturze, spowodowaly, ze podczas chtodzenia tych roztworéw
obserwowano wzrost warto$ci modutéw (rys. 1). Struktura podczas chlodzenia byta
prawdopodobnie stabilizowana gtéwnie przez wiazania wodorowe [3]. Stgzenie biatka
w roztworze, a tym samym suchej masy, mialo zasadniczy wplyw na warto$ci
modutéw, przy czym przy 4% zawarto$ci biatka otrzymano warto$ci modutéw okoto
dziesigciokrotnie mniejsze od warto$ci obserwowanych w przypadku wyzszych stezen
biatka. Swiadczy to o tym, ze wplyw biatka na zelowanie nie ma charakteru liniowego.
Wczesniej Mleko i wsp. [11] wykazali, ze wptyw ten mozna wyrazi¢ za pomoca
réwnania wyktadniczego. Na rys. 2. przedstawiono zmiany tangensa kata stratnosci
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obserwowane podczas ogrzewania i chtodzenia roztworu PW o 4% zawarto$ci biatka.
Jest to wigc preparat i warunki, w jakich mozna si¢ spodziewac najstabszych
oddziatywan pomigdzy biatkami i réwniez ich stabego zelowania. Tangens kata
stratno$ci wyraza stosunek energii rozproszonej do energii zachowanej podczas
odksztatcenia oscylacyjnego. Mozna go wyrazi¢ jako stosunek modutu stratnosci do
modutu zachowawczego. Jego obnizenie $wiadczy o tym, ze mniejsza czg¢$¢ energii w
czasie odksztalcenia zostata rozproszona w postaci ciepta, tzn., ze prébka zachowuje
si¢ jak substancja bardziej sprezysta, gdyz energia podczas odksztatcenia sprezystego
jest zachowywana. Z rys. 2. mozna odczytaé, ze podczas ogrzewania zachodzity duze
wahania tangensa kata stratnosci, a jego warto$¢ ,,oscylowata” wokdét 0,8. Wartosci
tangensa kata fazowego zblizone do jednosci §wiadcza o tym, zZe substancje mozna
uznac za tak samo lepka jak i sprezysta.
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Rys. 1. Zmiany modulu zachowawczego (czarne symbole) i stratno$ci (otwarte symbole) podczas
chtodzenia 4% (biatka) (0), 6% (O) lub 8% (A) roztworu PW z temp. 85 do 25°C, po uprzednim
ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C (tylko cze$¢ dotyczaca chtodzenia jest zaprezentowana).

Fig. 1. Changes in the storage module (black) and loss module (open) while cooling PW dispersions
[4% (0), 6% (O), or 8% (A) protein], from 85°C to 25°C after the previous heating from 25°C to
85°C (only the cooling part is shown).

Czesto t¢ warto$¢ przyjmuje si¢ za poczatek zelowania [17]. Podczas chtodzenia
probki zaobserwowano nagly spadek wartosci tangensa kata stratno$ci. Osiagngta ona
warto$¢ okoto 0,25, co §wiadczy o tym, ze warto$¢ modutu zachowawczego byta okoto
czterokrotnie wigksza od warto$ci modutu stratno$ci. Substancj¢ powstalta w wyniku
ogrzewania i chtodzenia PW mozna uzna¢ za staby zel. Potwierdzaja to wyniki badan
wplywu czgstosci drgan przeprowadzone w temp. 85 i 25°C (rys. 3). W 85°C warto$ci
modutéw byly stosunkowo niewielkie i zblizone, natomiast po ochtodzeniu
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obserwowano, ze w calym zakresie przebadanej czgstosci drgan wartos¢ modutu
zachowawczego byta kilkakrotnie wyzsza od warto$ci modutu stratnosci. Podobne
zachowanie si¢ podczas badania wpltywu czgstosci drgan na warto$ci moduldéw
stwierdzono we wszystkich pozostatych prébkach.

Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Wplyw temperatury na tangens kata stratnosci podczas ogrzewania (0) i chtodzenia (A) 4%
(biatka) roztworu PW.

The effect of temperature on the loss tangent while heating (¢) and cooling (A) PW dispersions
(4% of protein).
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Wplyw czestosci drgan na wartosci modulu zachowawczego (0O) i stratnoéci (A) w temp. 85°C
(otwarte symbole) i po ochtodzeniu do temp. 25°C (czarne symbole) roztworu PW o zawarto$ci
biatka 4%.

The effect of frequency on the storage module (O) and loss module (A) of PW dispersion at
85°C (open) and cooled to 25°C (black) (PW dispersions containing 4% of protein).
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Wyzsza energia drgan zwigzana z wyzsza czgstoscia nie powodowata spadku warto$ci
modutu zachowawczego, ktéry miatby miejsce woéwczas, gdyby nastgpowato
zniszczenie ustrukturowanej matrycy. Powstata struktura zelu miata wigc dos¢ trwaty
charakter, co przy tak niskim st¢zeniu biatka i tylko 4-krotnie wyzszej wartosci modutu
zachowawczego od modutu stratno$ci, wynikato prawdopodobnie ze stabilizujacego
wplywu innych sktadnikéw zawartych w proszku serwatkowym: tluszczu, laktozy [1].
Na rys. 4-6 przedstawiono reologiczne zachowanie si¢ koncentratéw biatek
serwatkowych o zréznicowanej zawartos$ci biatka podczas ogrzewania i chtodzenia. Ze
wzgledu na réznice w skladzie (tab. 1), a przede wszystkim wyzsza zawarto$¢ biatka
przy do$¢ wysokiej zawarto$ci soli mineralnych, obserwowane maksymalne wartosci
modutéw byty wigksze niz zanotowane w przypadku PW. Analizujac préby WPC35
stwierdzono, ze z roztworu o 10% zawarto$ci biatka otrzymano zele o zdecydowanie
wyzszej wartosci modutéw w poréwnaniu z roztworami o nizszych st¢zeniach biatka

(rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany modulu zachowawczego (czarne symbole) i stratno$ci (otwarte symbole) podczas
chtodzenia 4% (bialka) (A), 6% (0), 8% (O) lub 10% (o) roztworu WPC35 z temp. 85 do 25°C
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C.

Fig. 4. Changes in the storage module (black) and loss modulus (open) while cooling WPC35
dispersions from 85°C to 25°C after their previous heating from 25°C to 85°C (WPC35
dispersions containing respectively: 4% (A), 6% (0), 8% (O), or 10% (o) of protein).

Moze to wynikaé ze stosunkowo niskiej zawartosci biatka w koncentracie (35,5%). Zel
jest tworem makroskopowych rozmiaréw i wystepuje dos¢ ostra granica, wyrazana
minimalnym st¢zeniem biatka potrzebnym do zzelowania, czyli osiagnigcia takiego
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stanu, kiedy czasteczki biatek potaczone migdzy soba stworza matrycg zajmujaca cala
objetos¢ zolu. W przypadku skomplikowanych uktadéw, takich jak roztwory WPC35,
moze zachodzi¢ réwniez czg$ciowa strukturyzacja za pomoca innych substancji
zawartych w koncentracie i ich oddziatywan z biatkami [2, 4].
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Rys. 5. Zmiany modulu zachowawczego (czarne symbole) i stratno$ci (otwarte symbole) podczas
chtodzenia 4% (biatka) (A), 6% (0), 8% (O) lub 10% (o) roztworu WPC65 z temp. 85 do 25°C
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C.

Fig.5. Changes in the storage module (black) and loss module (open) while cooling WPC65
dispersions from 85 to 25°C after their previous heating from 25 to 85°C 4% (WPC65
dispersions containing respectively: 4% (A), 6% (0), 8% (O), or 10% (o) of protein).
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Rys. 6. Zmiany modulu zachowawczego (czarne symbole) i stratno$ci (otwarte symbole) podczas
chtodzenia 4% (biatka) (A), 6% (0), 8% (O) lub 10% (o) roztworu WPC85 z temp. 85 do 25°C
po uprzednim ogrzewaniu w temp. 25 do 85°C.

Fig. 6. Changes of storage modulus (black) and loss modulus (open) WPC85 dispersions from 85°C to
25°C after their previous heating from 25°C to 85°C 4% (WPC85 dispersions containing
respectively: 4% (A), 6% (©), 8% (O), or 10% (o) of protein).

Najwyzsze wartosci modutéw zaobserwowano w przypadku roztworu WPC65. W
poréwnaniu z pozostalymi preparatami, koncentrat ten wydaje si¢ mie¢ najbardziej
optymalny sktad chemiczny (tab. 1). Zawiera niezbyt duze ilosci laktozy i ttuszczu
przy umiarkowanej zawarto$ci soli mineralnych. WPC85, ktéry oczywiscie zawiera
wigksza ilo$¢ biatka, ma tylko 2,7% soli mineralnych. Swoim sktadem jest juz nieco
zblizony do izolatu biatek serwatkowych, a te stabo zZeluja w wodzie destylowanej i
standardowo do sporzadzania zeli uzywa si¢ 0,1 M/dm® NaCl. Réznice pomiedzy tymi
dwoma koncentratami: WPC65 i WPC85 sa zwlaszcza widoczne przy poréwnaniu
zelowania roztwordw o zawartosci biatka 4%. W przypadku WPC85 warto$§¢ modutu
zachowawczego osiaga w temp. 25°C okoto 70 Pa, a w przypadku WPC65 jego
warto$¢ przekracza 10 000 Pa.

Whioski

1. Zr6znicowany sktad produktéw otrzymywanych z biatek serwatkowych wptywa
na ich réznorodne zachowanie podczas ogrzewania.

2. Z roztworéw suszonej serwatki o niskiej zawartosci biatka — 4%, otrzymuje si¢ w
wyniku ogrzewania slabe zele, przy czym struktura Zzelowa ulega wzmocnieniu i
staje si¢ bardziej sprezysta podczas chiodzenia.

3. Otrzymane warto$ci modutu zachowawczego $wiadcza o tym, iz istnieje pewien
optymalny sktad preparatow biatkowych z serwatki, ktéry maksymalizuje
wlasciwosci zelujace. Niekoniecznie w perspektywie zastosowan przemystowych
nalezy dazy¢ do produkcji izolatéw, badZ koncentratéw biatek serwatkowych o
wysokiej zawarto$ci biatek przy obnizonej zawartosci soli mineralnych. Takie
preparaty wymagaja skomplikowanego oczyszczenia i s znacznie drozsze od
koncentratow o nizszej zawartos$ci biatka, ale optymalnym sktadzie mineralnym.

4. Sposréd przebadanych produktéw najlepiej zelujacym preparatem byt koncentrat
biatek serwatkowych o zawartosci biatka i soli mineralnych odpowiednio: 65,3% i
5,9%.
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GELATION OF WHEY PRODUCTS
Summary

The objective of this project was to investigate the gelling ability of several whey products:
powdered whey and whey protein concentrates with different protein content. Dispersions of different
protein concentration (4, 6, 8§ and 10%) were made, heated from a temperature of 25°C to 85°C, and
cooled to 25°C. Rheological properties were investigated using a ‘Haake RS300” dynamic rheometer in an
oscillatory mode. Rheological modules, phase angle, and loss tangent were registered. Frequency sweeps
were performed at 85°C and 25°C. For all investigated products, the storage modules increased when their
samples were cooled. The frequency sweep at 25°C revealed that gels were formed. The best gelling
performance was stated for the whey protein concentrate containing respectively: 65.3% of proteins and
5.9% of mineral salts. Among all investigated products, this particular composition seems to be the most
optimal one to enable forming gel.
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STANISEAW MLEKO

OTRZYMYWANIE MIESZANYCH ZELI BIALEK SERWATKOWYCH
Z WYBRANYMI POLISACHARYDAMI I BADANIE ICH
WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Streszczenie

Celem badan byto otrzymanie mieszanych zeli biatek serwatkowych z karagenem, maczka chleba
$wigtojanskiego, guma guarowa, guma arabska i guma ksantanowa oraz zbadanie ich wiasciwosci
teksturalnych, przy uzyciu testu $ciskania, do zniszczenia struktury. Stgzenie biatka wynosilo 15%, a
stezenia polisacharydéw stanowity 3, 5, 8, 10, 15 i 20% w stosunku do ilosci biatka. Roztwory
dyspergowane o pH 7,0 ogrzewano w tazni wodnej o temp. 80°C przez 30 min. W przypadku dodatku
gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek wartosci naprezenia przy peknigciu zeli izolatu
biatek serwatkowych, natomiast maczka chleba $wigtojanskiego oraz karagen powodowaty wzrost
twardosci zeli. Dodatek polisacharydéw, z wyjatkiem karagenu, powodowat spadek spdéjnosci zeli. W
wyzszych stezeniach gumy arabskiej i guarowej obserwowano powrdt do pierwotnej spojnosci zeli, w
ktérych polisacharydy petnity prawdopodobnie rolg lepiszcza struktury.

Stowa kluczowe: guma arabska, guma guarowa, guma ksantanowa, karagen, maczka chleba
$wigtojanskiego, serwatka.

Wstep

Zelowanie bialek jest procesem wykorzystywanym powszechnie w przemysle
spozywczym [7]. Potrzeba modyfikacji wtasciwosci reologicznych zeli, jak réwniez
ztozono$¢ zywnosci sktania do badan nad mieszanymi zelami, w ktérych czgsto jeden
ze sktadnikow jest bialkiem, a drugi polisacharydem. W mieszaninach takich
biopolimeréw najczeséciej wystepujacym zjawiskiem jest rozdziat faz. Obserwuje sig¢
tzw.  niekompatybilno$¢  termodynamiczna. Istnieja ~woOwczas  mocniejsze
oddzialywania pomigdzy rozpuszczalnikiem a poszczegdlnymi biopolimerami niz
pomigdzy tymi biopolimerami, co prowadzi do powstania niemieszajacego si¢ uktadu i

Dr hab. S. Mleko, Katedra Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego i Przechowalnictwa, Akademia
Rolnicza, ul. Akademicka 13, 20-950 Lublin
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ostatecznego utworzenia si¢ dwéch faz zawierajacych tylko poszczegdlne biopolimery.
Innym rodzajem rozdzialu faz jest rozdziatl asocjacyjny. Zachodzi on woéwczas, gdy
obydwa polimery maja przeciwne tadunki sumaryczne, co prowadzi do tworzenia si¢
komplekséw. Powstate kompleksy moga by¢ rozpuszczalne lub ich tworzenie si¢ moze
doprowadzi¢ do agregacji [3]. Mieszanina bialek globularnych, jakimi sa biatka
serwatkowe, i polisacharydowych polimeréw, przy odpowiednio duzych st¢zeniach,
réwniez ulega rozdzialowi faz. Przyjmuje sig, ze rozdziat faz nastgpuje przy catkowitym
stezeniu polimeréw na poziomie 4%, podczas gdy przy stgzeniu nizszym niz 1%
dochodzi do wytracania si¢ jednego za skladnikéw [3]. Czesto rozdzial faz nastepuje
réwnoczesnie z postgpujacym zjawiskiem zelowania jednego lub dwoéch sktadnikow.
Zelowanie w przypadku biatek globularnych zachodzi pod wptywem podwyzszonej
temperatury, natomiast zelowanie polisacharydéw nastgpuje najcz¢sciej po ochtodzeniu
podgrzanego roztworu [8, 9]. Powstaly zel moze makroskopowo wydawaé sig
homogeniczny, natomiast w rzeczywistosci nastgpuje w nim rozdziat faz. Czgsto
polisacharydy wplywaja na jeden z etapéw zelowania biatek. Capron i wsp. [2]
stwierdzili przy$pieszenie procesu agregacji [B-laktoglobuliny w mieszaninie z X-
karagenem.

Celem badan bylto otrzymanie mieszanych zeli biatek serwatkowych z karagenem,
maczka chleba §wigtojanskiego, guma guarowa, guma arabska i guma ksantanowgq oraz
zbadanie ich wilasciwosci teksturalnych przy uzyciu testu Sciskania, do zniszczenia
struktury.

Material i metody badan

Do badan uzyto nastgpujacych materiatow:

e izolat bialek serwatkowych (whey protein isolate — WPI) o zawartosci 93,6%
biatka (Davisco Foods International, Le Sueur, MN, USA),

e karagen, maczka chleba §wigtojanskiego, guma guarowa, guma arabska i guma
ksantanowa (Hortimex, Konin).

Sporzadzano roztwory dyspergowane WPI w 0,1 mol/dm® NaCl o stezeniu 15%
biatka z dodatkiem wybranych polisacharydéw. Stezenia polisacharydéw wynosity 3,
5, 8, 10, 151 20% w stosunku do ilosci biatka. Uzywajac 1 M/dm® NaOH Iub HCI
ustalano pH roztworu dyspergowanego na poziomie 7,0. Roztwory wlewano do
szklanych rurek o $rednicy wewngtrznej 7 mm i dlugosci 80 mm powleczonych cienka
warstwa oleju rzepakowego, zamknigtych z jednej strony gumowymi korkami. Wyloty
rurek zakrywano folig aluminiowa. Roztwory ogrzewano w tazni wodnej o temp. 80°C
przez 30 min. Prébki przetrzymywano w rurkach w temp. 21°C przez 10 min, a
nastepnie przechowywano przez okoto 20 h w temp. 4°C. Zele wysuwano z rurek i
cigto na 6 mm dtugosci cylindry przy uzyciu skalpela chirurgicznego. Otrzymane zele
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analizowano przy uzyciu urzadzenia Instron Universal Testing machine (Model 6022,
Canton, MA, USA) z glowica o cigzarze 50 N, przy predkosci przesuwu 50 mm/min.
Zele $ciskano pomiedzy dwiema réwnolegtymi ptytkami pokrytymi cienka warstwa
oleju rzepakowego az do otrzymania pierwszego piku przy 5% spadku wartosci sity.
Prébki analizowano w trzech powtérzeniach po 6 walcéw w kazdym. Zele zostaly
potraktowane jako niesci§liwe materiaty. Wzgledne odksztatcenie przy zniszczeniu (g)
podczas $ciskania obliczano z réwnania:
€ =-1In [l — (Ah/h)],

gdzie h — wysoko$§¢ walca, Ah-wielko$¢ przesunigcia gtowicy do zniszczenia probki.

Naprezenie niszczace przy sciskaniu (o) obliczano z réwnania:

o =F [[1 - (A/h))/27r?,

gdzie F — sita powodujaca peknigcie walca, r — poczatkowy promien walca.

Wartos$ci odchylen standardowych oraz istotno$¢ réznic pomigdzy S$rednimi
obliczano testem t-Studenta na poziomie istotnosci P<0,05, przy uzyciu programu Stat
1 (ISK, Skierniewice).

Wyniki badan i dyskusja

Na wstegpie przedstawiono wptyw dodatku polisacharydéw na naprezenie
niszczace podczas $ciskania Zeli izolatu biatek serwatkowych (tab. 1). Zele o stalej
konsystencji nadajacej si¢ do $ciskania otrzymano we wszystkich przypadkach z
wyjatkiem zeli z dodatkiem duzej iloSci gumy kasantanowej: 10-20% w stosunku do
iloSci biatka. W przypadku dodatku gumy arabskiej i gumy ksantanowej stwierdzono
spadek warto$ci naprezenia; twardo$¢ zeli malala wraz ze wzrostem stgzenia tych
polisacharydéw. Bryant i McClements [1] stwierdzili, ze mieszanina biatek
serwatkowych z ksantanem przy pH 7 podlega rozdzialowi faz. W wyniku tego
procesu mozna bylo zmniejszy¢ minimalne st¢zenie biatka, przy ktérym zachodzi
zelowanie. Zaobserwowano, iz obecno$¢ ksantanu powoduje zwigkszenie wielkosci
agregatow PB-laktoglobuliny [13]. Takie synergistyczne zachowanie zaobserwowano
przy niskim st¢zeniu ksantanu, natomiast wyzsze st¢zenia dziataly antagonistycznie.
Ksantan juz przy stezeniach wigkszych niz 0,001% powoduje agregacje emulsji
zawierajacych biatka serwatkowe, co przypisuje si¢ jego negatywnemu wplywowi na
termiczng stabilno$¢ biatek [5]. Hemar i wsp. [6] stwierdzili, ze roztwory kazeiny i
gumy kasantanowej nie sa homogeniczne. Przy uzyciu mikroskopu konfokalnego
zaobserwowali obszary o widknistej strukturze, lokalnie bogate w ksantan. Swiadczy
to o termodynamicznej niekompatybilnosci takiej mieszaniny. Obserwowany w
niniejszych badaniach spadek warto$ci napr¢zenia wynikat prawdopodobnie z faktu, iz
rozdziat faz z réwnoczesna zwigkszona agregacja biatek serwatkowych doprowadzity
do zniszczenia struktury sieci zelu biatkowego i ostabienia jego wytrzymatosci na
sciskanie. Podobne zjawisko ma prawdopodobnie miejsce w przypadku mieszanych
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zeli z guma arabska. W literaturze nie znaleziono doniesien na ten temat. W przypadku
zeli z dodatkiem gumy guarowej stwierdzono, iz jej dodatek nie wplywat zasadniczo
na warto$¢ napre¢zenia niszczacego przy S$ciskaniu zeli. El-Garawany i wsp. [4]
zaobserwowali tworzenie si¢ stabszych zeli bialek serwatkowych po dodaniu gumy
guarowej. R6zne zachowanie si¢ zeli wynika prawdopodobnie z réznic w stosowanych
stezeniach gumy guarowej. Wyzsze jej stezenie moglo wzmacnia¢ matryce
polisacharydowa przy jednoczesnym ostabianiu struktury czesci biatkowej zelu.

Tabela 1
Wplyw dodatku polisacharydéw na naprgzenie niszczace podczas S$ciskania zeli izolatu biatek

serwatkowych.
The effect of the polysaccharides on the breaking stress while compressing the WPI gels.

Naprezenie przy peknigeiu / Compressive stress at fracture [kPa]

Polisacharyd
Polysaccharide Wielko$¢ dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%]
0 3 5 8 10 15 20
Guma arabska 48,234 46,259 44,929 40,23° 39,82¢ 19,82° 15,59*
Arabic gum +0,54 +0,79 +1,34 40,07 +3,35 +3,35 +1,66
Maczkachleba | = 0 3 | ggogn | 52748 | 5618 | 61215 | 66240 | 76.68°
Swigtojanskiego

+0,54 +4,46 +2,76 +3,12 +0,12 +0,98 +1.99
Locust bean gum

Guma guarowa | 4823 | 44,11° | 47,65 | 43,95 51,51 | 47,98 | 50,01

Guar gum +0,54 +0,78 +2,76 +4,78 +3,16 +0,76 +3,70
Karagen 48,23 52,79 49,86 62,00 64,88° | 68,54 | 74,79
Carrageenan +0,54 +3,98 +5,76 +4,76 +2,55 +4,12 +6,99
Guma ksantanowa | 48,239 26,38° 20,25° 11,63*
Xanthan gum +0,54 +1,57 +5,01 +2,24

Réznice pomigdzy warto$ciami $Srednimi w wierszach oznaczonymi réznymi literami sa statystycznie
istotne (P <0,05);

The differences among the mean values contained in lines and designated by different letters are
statistically significant (P < 0.05).

Dodatek maczki chleba §wigtojanskiego powodowal wzrost warto$ci naprezenia
(tab. 1). Sanchez i wsp. [11] stwierdzili, iz dodatek maczki chleba $§wigtojanskiego oraz
gumy ksantanowej do jogurtu spowodowal zmiany w strukturze sieci zelu
kazeinowego. Struktura ta byta bardziej zwarta, a wielkos¢ poréw ulegta redukcji.
Powstawanie takiej struktury moglo by¢ przyczyna obserwowanych wyzszych
warto$ci naprezenia przy zniszczeniu zeli biatek serwatkowych z dodatkiem maczki
chleba $wigtojanskiego. Rowniez dodatek karagenu powodowat wzrost twardosci zeli
biatek serwatkowych (tab. 1).
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Schmidt i Smith [12] zdefiniowali zdolno$¢ polisacharydéw do tworzenia bardziej
lepkich roztworéw w mleku niz w wodzie jako reaktywno$¢ mleczna (milk reactivity).
Podobne zjawisko zaobserwowali réwniez w odniesieniu do roztworéw bialek
serwatkowych z karagenem, guma guarowa oraz ksantanowa. Mleko i wsp. [10]
stwierdzili, ze 3% roztwdr biatek mleka powoduje wzrost warto$ci naprezenia przy
peknigciu zeli k-karagenu. Maksymalna twardo$¢ zeli zaobserwowano przy pH 6-7,
podczas gdy przy innych warto$ciach pH nast¢gpowato badz tworzenie si¢ kompleksow,
badz silne odpychanie si¢ pomigdzy biatkami i k-karagenem. Euston i wsp. [5]
stwierdzili, ze karagen ma mniejszy wptyw na agregacj¢ bialek serwatkowych niz
ksantan, natomiast prawdopodobnie oddziatywuje z rozfaldowanymi biatkami.

W tab. 2. przedstawiono wpltyw dodatku gum na warto$¢ wzglednego
odksztatcenia przy zniszczeniu podczas $ciskania zeli WPI. Wyniki obrazuja zmiany
spéjnosci zeli. Generalnie dodatek polisacharydéw, z wyjatkiem karagenu, powodowat
spadek spdjnosci zeli. Nastgpujacy rozdziat faz sprzyjat powstawaniu mniej zwartej
struktury zeli. Przy wyzszych stezeniach gumy arabskiej i guarowej dochodzito do
powrotu do pierwotnej spdjnosci zeli, gdzie polisacharydy petnity prawdopodobnie
role lepiszcza struktury. Zaobserwowane wysokie wartos$ci odksztatcenia mieszanych
zeli WPI-karagen odnotowali wczesniej Mleko i wsp. [10] i moga one $wiadczy¢ o
istniejacym synergizmie pomiedzy zelami biatek serwatkowych i karagenu.

Tabela 2
Wptyw dodatku polisacharydéw na odksztatcenie przy zniszczeniu podczas $ciskania zeli izolatu biatek

serwatkowych.
The effect of polysaccharides on the fracture strain while compressing WPI gels.

Odksztalcenie przy peknigeiu / Compressive strain at fracture

Polisacharyd
Polysaccharide Wielkos¢ dodatku polisacharydu / Quantity of the polysaccharide added [%]
0 3 5 8 10 15 20
Guma arabska 0,90 0,70 0,73 0,69 0,69 0,93 0,96
Arabic gum +0,01 +0,09 +0,08 +0,08 +0,08 +0,01 +0,02
Maczka chleba | = gp0 | g | gz | g™ | o2 | o078° | 065
$wigtojanskiego

+0,01 +0,05 +0,01 +0,01 +0,02 +0,03 +0,08
Locust bean gum

Guma guarowa 0,90 0,86 0,79 0,72 0,68° 0,78 0,81

Guar gum +0,01 +0,04 +0,06 +0,07 +0,06 +0,05 +0,05

Karagen 0,90° 0,92 0,94 0,94 0,97% 0,99¢ 1,12°

Carrageenan +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,02 +0,02 +0,04
Guma ksantanowa | 0,90 0,75* 0,69° 0,72*

Xanthan gum +0,01 +0,07 +0,05 +0,04
Réznice pomigdzy warto$ciami $rednimi w wierszach, oznaczonymi réznymi literami, sa statystycznie
istotne (P <£0,05);
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The differences among the mean values contained in individual lines and designated by different letters
are statistically significant (P < 0.05).

Whioski

1. W przypadku dodatku gumy ksantanowej oraz arabskiej zaobserwowano spadek
wartosci naprezenia zeli izolatu biatek serwatkowych. Wynika on prawdopodobnie
z rozdziatu faz z réwnoczesna zwigkszona agregacja biatek serwatkowych.

2. Maczka chleba $wigtojanskiego oraz karagen powodowaty wzrost twardos$ci zeli.

3. Dodatek polisacharydéw, z wyjatkiem karagenu, powodowat spadek spéjnosci
zeli.

4. W wyzszych stgzeniach gumy arabskiej i guarowej dochodzito do powrotu do
pierwotnej spdjnosci zeli, gdzie polisacharydy pelnity prawdopodobnie role
lepiszcza struktury.

5. Wysokie wartosci odksztatlcenia mieszanych zeli biatek serwatkowych z
karagenem moga $wiadczy¢é o istniejacym synergizmie pomigdzy tymi
sktadnikami.
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PRODUCTION OF WHEY PROTEIN / POLYSACCHARIDES MIXED GELS
AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

Summary

The objective of this research was to investigate the effect of the gelling agents: arabic gum,
carrageenan, guar gum, locust bean gum, and xanthan gum on the texture properties of “WPI" gels using a
‘compression to failure’ test. The whey protein concentration in gels was 15%, and the concentration
values of polysaccharides added, in relation to proteins, were respectively: 3, 5, 8, 10, 15, and 20%. The
dispersed solutions (pH 7.0) were heated at 80°C during a period of 30 min. When xanthan gum and
arabic gum were added, the compression stress value decreased when gels cracked. The addition of locust
bean gum and carrageenan caused the increase of the gels hardness, whereas the cohesion of gels
decreased as soon as polysaccharides were added except for the addition of the carrageenan. As for the
higher concentration values of arabic gum and guar gum, it was stated that the initial cohesiveness of gels
was restored; this phenomenon could be attributed to a specific role of the polysaccharides at a particular
level of their concentration: they probably were a gluing factor of the structure of gels.

Key words: arabic gum, carrageenan, guar gum, locust bean gum, xanthan gum, whey
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PROBA ZASTOSOWANIA PULULANAZY DO OTRZYMYWANIA
LINIOWYCH GLUKANOW ZE SKROBI ZIEMNIACZANE]J

Streszczenie

W pracy podjeto prébg uzyskania liniowych glukanéw przez wytracenie ich z roztworu skrobi
ziemniaczanej w 20% (v/v) DMSO, poddanej dziataniu pululanazy zawartej w preparacie handlowym
Pulluzyme 750 (ABM Chemicals). Stracanie przebiegalo 3-etapowo. Po kazdym etapie otrzymywano
frakcje hydrolizatu, sktadajace si¢ z glukanéw liniowych i rozgatezionych. W uzyskanych frakcjach
oznaczano zawarto$¢ liniowych tancuchéw skrobiowych, wielko$¢ czasteczek, tendencjg do retrogradacji
oraz przemiany fazowe metoda DSC. Najbardziej interesujace wiasciwosci wykazata frakcja III
sktadajaca si¢ gléwnie z krétkich tancuchéw amylozy i wykazujaca najwigksza tendencj¢ do
retrogradacji. Znaczna entalpia jej topnienia oraz wysoki zakres temperatury tej przemiany fazowej
$wiadcza o duzym udziale krystalitow amylozowych, charakterystycznych dla skrobi oporne;.

Stowa kluczowe: amyloza, pululanaza, retrogradacja, skrobia.

Wstep

Skrobia jest jednym z najpowszechniej wystepujacych biopolimeréw, a jej
wlasciwosci w znacznej mierze zaleza od rozkltadu mas czasteczkowych i
charakterystyki rozgatezien [11, 17]. Pozbawione rozgatezien glukany skrobiowe
wydaja si¢ szczegdlnie ciekawe ze wzgledu na ich cechy fizyczne, chemiczne i
zywieniowe [22]. W naturalnych skrobiach wysokoamylozowych, jak i w amylozach,
wystepuja wigzania a-1,6-glikozydowe [25, 27], poniewaz podczas biosyntezy skrobi
niezbedne jest dziatanie enzymdéw rozgaleziajacych i1 usuwajacych rozgatezienia.
Alternatywa produkcji amylozy poprzez wysokoamylozowe mutacje jest stosowanie
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Jankowski Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci, Akademia Rolnicza, ul. Wojska Polskiego
48, 60-627 Poznan
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enzymOw usuwajacych rozgalgzienia oraz odpowiednich metod oczyszczania
powstatych produktow hydrolizy [28].

Skrobia pozbawiona rozgal¢zien jest materialem bardziej jednolitym niz glukany
rozgatezione, jednak wptyw dlugosci tancuchéw skrobiowych na jej wtasciwosci jest
bardzo duzy. W praktycznym zastosowaniu otrzymywanych w ten sposéb preparatow
wykorzystuje sig¢ tatwos¢ retrogradacji, jakiej podlegaja nierozgal¢zione glukany
skrobiowe [8]. Zretrogradowana skrobia zaliczana jest bowiem do skrobi opornych i
moze stuzy¢ jako sktadnik wielu produktéw dietetycznych [4].

Pomimo korzystnych efektéw zywieniowych, jakie wywiera skrobia oporna,
tendencja do retrogradacji oraz staba rozpuszczalno$¢ liniowych czasteczek
skrobiowych ogranicza zakres wykorzystania skrobi pozbawionej rozgale¢zien i
powoduje, ze do zastosowan w technologii zywnoS$ci i chemii powinna by¢ ona
modyfikowana, podobnie jak to ma miejsce w przypadku amylozy [30]. Takie
preparaty moga z powodzeniem stuzy¢ do tworzenia jadalnych btonek lub
mikrokapsutek réznego rodzaju zwiazkéw chemicznych [12]. Skrobia pozbawiona
rozgatezien moze by¢ takze stosowana do celéw analitycznych. Przyktadem jest
wykorzystanie jej jako wzorca do kalibracji mas czasteczkowych w chromatografii
zelowej [3].

W poprzednim etapie badan opracowano sposéb hydrolizy skrobi ziemniaczanej
przy zastosowaniu preparatu Pulluzyme 750 L w celu wydzielenia z niej dlugich
tancuchow amylozowych [13]. Wstepnie wuzyta metoda rozdziatu glukanéw
skrobiowych w kolumnie chromatograficznej nie pozwolita jednak na uzyskanie
wystarczajacej liczby prébek do celéw praktycznych.

Celem podjetych badan byto zaproponowanie nowej metody uzyskiwania
hydrolizatéw skrobi ziemniaczanej pozbawionych rozgal¢zien.

Material i metody badan

Na podstawie danych literaturowych o mozliwo$ci rozdzialu glukandéw przez
samoczynne wytracanie z roztworu [31], podjeto prébg uzyskiwania liniowych
glukanéw przez ich wytracanie z roztworu skrobi w 20% DMSO poddanej dziataniu
pululanazy. Proces ten przebiegat 3-etapowo, przy czym ostatnig frakcje uzyskano
przez wytracanie amylozy butanolem-1. W otrzymanych frakcjach oznaczano
zawarto$¢ liniowych tancuchéw skrobiowych, wielko$¢ czasteczek, podatno$¢ na
retrogradacjg i przemiany fazowe metoda DSC.

W celu uzyskania mozliwie najwigkszej liczby liniowych produktéw hydrolizy,
40 g handlowej skrobi ziemniaczanej (Superior) zadawano 400 cm® DMSO przy
ciaglym mieszaniu mieszadlem magnetycznym przy 200 obr./min, uzyskujac jednolita
zawiesing, ktéra ogrzewano do temp. 70°C i w tej temperaturze przetrzymywano 24 h.
Powstaty roztwér przenoszono ilosciowo do kolby i dopeliano do objetosci 2 dm’
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0,IM buforem octanowym o pH 5. Cato$¢ podgrzewano do temp. 70°C w dalszym
ciagu mieszajac. Po 24 h roztwér ochtadzano do temp. 50°C i w tej temperaturze
prowadono przez 72 h hydrolize z dodatkiem 1 cm® preparatu Pulluzyme 750 (ABM
Chemicals, Anglia). Po tym czasie proces przerywano, roztwor chtodzono do temp. 20
+2°C 1 umieszczano w chtodziarce do wytracenia pierwszej frakcji produktéw
hydrolizy. Po 48 h powstaty osad odwirowywano w ciggu 10 min przy 4000 obr./min
(wiréwka MPW 341) i przemywano go dwukrotnie 96% etanolem, odwirowujac przez
5 min po kazdym przemyciu. Zbierano osad I z naczynka wiréwkowego i suszono 24 h
w temp. 20 +2°C, po czym rozdrabniano w mozdzierzu uzyskujac frakcjg I. Otrzymany
po odwirowaniu frakcji I supernatant pozostawiano na 120 h w chtodziarce do dalszego
stracenia osadu (frakcja II) o przewidywanym innym sktadzie jakoSciowym. Dalsze
postgpowanie z uzyskanym osadem przebiegato analogicznie jak przy frakcji I
Supernatant II, otrzymany po odwirowaniu frakcji II, podgrzewano do temp. 70°C i w
tych warunkach, zadawano butanolem-1 przy ciagtym mieszaniu w celu utworzenia
kompleksu amylozowo-butanolowego. Ogrzewanie w tej temperaturze prowadzono 1
h, po czym roztwér stopniowo schtadzano do okoto 20°C i umieszczano go na 48-72 h
w chtodziarce, do wytracenia si¢ kompleksu amylozowo-butanolowego. Z kolei
odwirowywano osad III i stosujac podobna procedurg jak w przypadku osadu I i II,
uzyskiwano frakcje III. Otrzymane frakcje II i III suszono podobnie jak frakcje I,
wazono i przechowywano do dalszych analiz.

Zawartos¢ amylozy w skrobi i poszczegdlnych frakcjach okreslano metoda
Morrisona i Laigneleta [16].

Analize¢ chromatograficzna prowadzono przy zastosowaniu chromatografii
zelowej (GPC). Zestaw do badan sktadat si¢ z 4 kolumn o $rednicy 16 mm i
dtugosciach : 35, 88, 88 oraz 86 cm, wypehlionych Sephacrylem (Pharmacia)
odpowiednio S-200, S-200, S-500 i S-1000. Standardem byly pululany (Shodex
Standard, Macherey - Nagel) w ilo$ci po 5 mg P — 10, 50, 200 i 800, o masach
czasteczkowych odpowiednio 122:10% 48-10°, 186-10° i 853-10° Da. Wymienione
standardy rozpuszczano w 2,5 cm’ wody destylowanej i nanoszono na kolumny [20].
Analizg chromatograficzna probek skrobi ziemniaczanej i frakcji I-1II prowadzono w
temp. 20 *#2°C, po naniesieniu na kolumng 50 mg nawazki rozpuszczonej w 4 cm’
DMSO, stosujac jako eluent 0,005M roztwér Na,CO; o szybkosci przeptywu Srednio
16,5 cm’’h. Z kolumn eluent przeplywal przez detektor refraktometryczny do
kolektora, gdzie byt rozdzielany na 130 frakcji o objetosci 5 cm’.

Analiza frakcji uzyskanych po rozdziale chromatograficznym obejmowata
oznaczanie zawarto$ci sumy weglowodanéw metoda antronowa [15], pomiar
absorbancji kompleksu jodowo-skrobiowego przy dtugosciach fali 525 nm i 640 nm
[20] oraz oznaczanie zawartosci amylozy [5]. Na podstawie uzyskanych rozktadow
wyliczano wagowo $rednie masy czasteczkowe.
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Proces kleikowania badano metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC)
wedlug metodyki Fredrikssona i wsp. [4] z modyfikacja wtasna. Oznaczanie
prowadzono w réznicowym kalorymetrze skaningowym firmy Shimadzu. Do
aluminiowego naczynka odwazano 5 mg skrobi (w przeliczeniu na sucha substancjg)
oraz wode w stosunku ilosciowym 1: 2, po czym mieszano oba komponenty cienka igta
w celu uzyskania jednolitej mieszaniny. Nastgpnie naczynko hermetycznie zamykano i
pozostawiano na 2 h w celu hydratacji skrobi. Po tym czasie umieszczano je w
kalorymetrze i ogrzewano od temp. 20 do 180°C z szybko$cia 10°C/min. Prébka
odniesienia byto puste naczynko o tych samych parametrach geometrycznych i
materiatowych. Z otrzymanych termograméw odczytywano charakterystyczne dla
procesu kleikowania nastgpujace temperatury: poczatku kleikowania — T,, maksimum
piku — T}, 1 konca przemiany — T; oraz wyznaczano entalpi¢ kleikowania — AH.

Stopien retrogradacji skrobi oznaczano metoda Whistlera [29] zmodyfikowana
przez Gambus [5]. Dodatkowo przeprowadzano badania endotermicznych przemian
zretrogradowanej skrobi przy zastosowaniu DSC zgodnie z metodyka Sieverta i
Wiirscha [23]. Hermetycznie zamknigte naczynka aluminiowe z zelem skrobiowym
utworzonym podczas przechowywania kleikéw skrobiowych schtadzano do temp. 8°C i
przechowywano w tej temperaturze przez 24, 48 i 168 h. Po okreslonym czasie
naczynka ponownie umieszczano w kalorymetrze i ogrzewano od temp. 20 do 180°C z
szybko$cia ogrzewania 10°C/min. Z uzyskanych termograméw odczytywano
nastegpujace temperatury: poczatku topnienia krystalitow skrobiowych — T,, maksimum
piku przemiany — Ty, konca przemiany — T;. Analogicznie do procesu kleikowania
wyznaczano takze entalpi¢ topnienia krystalitow w zelu skrobiowym — AH.

Wiyniki i dyskusja

W naturalnej (wyjsciowej) skrobi ziemniaczanej oznaczono 28% amylozy (tab. 1)
i 29% metoda GPC (rys. 1b). W zwiazku z przewaga amylopektyny stopien
retrogradacji 1% kleikéw tej skrobi byt ograniczony zaréwno st¢zeniem amylozy, jak i
dlugoscia jej tancuchéw (rys. 1b) [19]. Niezaleznie od temperatury przechowywania
kleikéw, po 48 h pozostat on na takim samym poziomie jak po pierwszej, tzn. okoto
3% skrobi ulegto retrogradacji w temp. 20°C i okoto 6% zretrogradowato w temp. 8°C
(tab. 1). We wczesnym stadium przechowywania retrograduje gléwnie amyloza [14],
dlatego tez nalezy przypuszcza¢, ze wyrazny wzrost retrogradacji po 168 h w temp.
8°C (tab. 1) jest wynikiem wspdlnej rekrystalizacji amylozy i bocznych tancuchéw
amylopektyny [18, 24] .

Podczas kleikowania wyjSciowe]j skrobi ziemniaczanej oznaczono dosy¢ waski
zakres temperatury tej przemiany cieplnej od 63,3 do 79,4°C (przy réznicy temperatur
AT = 16,1°C) (tab. 2), co $wiadczy o podobnej strukturze rejonéw krystalicznych [4] w
tej skrobi. Zaréwno wysoka temperatura poczatku kleikowania, jak i duza entalpia tego
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procesu (17,6 J/g) dowodza duzej krystalicznosci skrobi, spowodowane;j
krystaliczno$cig amylopektyny. Jak bowiem twierdza Tester i Morrison [26], entalpia
kleikowania (AH) jest miara catkowitej krystaliczno$ci amylopektyny, czyli miara
ilodci ijakosci krystalitéw skrobi.

Tabela 1l
Wyniki pomiaréw kompleksu jodowo-skrobiowego przy dtugosci fali 635 nm oraz stopnia retrogradacji
[%] 1% wodnych kleikéw skrobi ziemniaczanej i uzyskanych z niej frakcji.

Measuring results of the iodine-starch complex at a wave length of 635 nm and of the retrogradation
degree [%] of 1% water pastes of potato starch and of the fractions obtained from potato this starch.

Czas ., ..
Zawarto$¢ przechowywa . . . Stopien retr.ogradacp
. . 20°C 8°C -20°C | Retrogradation degree
Nazwa prébki amylozy nia (%]
Sample Amylose Storage
content [%)] duration
[h] Ekstynkcja / Extinction 20°C | 8°C |-20°C
Skrobia 1 1,2267
ziemniaczana 28 24 1,1882 | 1,1518 | 0,8551 | 3.1 6,1 30,3
Potato starch 48 1,1882 | 1,1470 3,1 6,5
168 1,1875 | 0,9556 32 | 22,1
1 1,1297
Frakcja I 3 24 1,0134 | 0,7805 | 0,0251 10 31 98
Fraction I 48 1,0058 | 0,7183 11 36
168 0,8548 | 0,4477 24 60
1 0,8018
Frakcja IT 21 24 0,7594 | 0,7726 | 0,0309 | 5,3 3,5 96,1
Fraction IT 48 0,7636 | 0,7688 53 4,9
168 0,7187 | 0,6874 6,3 14,3
1 1,1956
Frakcja IIT 0 24 0,1777 | 0,0633 | 0,0334 85 95 97
Fraction III 48 0,0941 | 0,0215 92 98
168 0,0514 | 0,0084 96 99

W naturalnej skrobi uporzadkowanie molekularne w tworzeniu podwdjnej helisy jest
znacznie wigksze niz uporzadkowanie krystalitéw [6], dlatego entalpia kleikowania
odzwierciedla gtéwnie strat¢ uporzadkowania podwdjnej helisy [1]. W warunkach, w
jakich badano proces retrogradacji w réznicowym kalorymetrze skaningowym, tj. przy
wzro$cie temp. od 20 do 180°C byta odwracalna tylko retrogradacja amylopektyny [7],
a duze agregaty utworzone z czasteczek amylozy i amylopektyny byty termicznie
bardziej labilne niz agregaty z samej amylozy[10]. Oznaczona niewielka entalpia
topnienia po 24 h (AH = 1,72 J/g) i o 13°C nizsza temperatura poczatku tej przemiany
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cieplnej, w poréwnaniu z temperatura poczatku kleikowania (tab. 2 i 3), §wiadcza o
topnieniu takich wtasnie krystalitow, utworzonych giéwnie z bocznych odgalgzien
amylopektyny, a nie z dtugich tancuchéw amylozy ziemniaczanej (o wagowo sredniej
masie czasteczkowej 3,38°10° g/mol) (rys. la), ktéra w dalszym ciagu nie wytracita sig
zroztworu i tworzyta kompleks z jodem (tab. 1), a wigc w bardzo matym stopniu ulegta
procesowi rekrystalizacji.

Tabela 2

Wyniki pomiaréw entalpii kleikowania oraz temperatur charakterystycznych dla tej
przemiany, wyznaczone metoda DSC, naturalnej skrobi ziemniaczanej i uzyskanych z niej
frakcji.

Enthalpy of gelatinisation and phase transition temperatures for natural potato starch and
obtained fractions, acquired by DSC

P Kleikowanie / Gelatinisation
Nazwa prébki
Sample T, Th T AH
[°C] [°C] [°C] [J/g s.s.]
Skrob.1a naturalna 633 67.8 79.4 17.6
Native starch
Frakeja 46,6 68,7 78,1 45
Fraction I
Frakeja II 47,4 61,4 74,1 48
Fraction II
Frakcja III W warunkach pomiaru AH < 1 [J/g s.s.]
Fraction III Under applied conditions AH < 1 [J/g s.s.]

Natomiast stwierdzono wyrazng zmiang entalpii topnienia po 168 h, gdyz postgpowata
retrogradacja amylopektyny, ktéra jest procesem dlugotrwatym [14, 19], a dodatkowo byto
mozliwe oznaczenie topnienia krystalitow utworzonych przez sama amylozg (tab. 3).

We frakcji I, uzyskanej przez samorzutne wytracenie si¢ z roztworu tancuchéw
skrobiowych po dziataniu enzymu pululanazy, oznaczono $rednio okoto 34% amylozy,
zaréwno przez zastosowanie metody GPC (rys. 2b), jak i tradycyjnej metody barwienia
z jodem (tab. 3). Zgodno$¢ wynikéw badah przy stosowaniu obu tych metod
sygnalizowano juz w pracach wcze$niejszych [4, 9]. Wigksze o 6% stgzenie amylozy
we frakcji I w poréwnaniu z jej zawarto$cia w wyjSciowej skrobi ziemniaczanej miato
wplyw na wigkszy stopien retrogradacji juz po 24 h przechowywania kleikéw w temp.
20 i -20°C. Godnym wytlumaczenia wydaje si¢ fakt oznaczenia niewielkiej ilo$ci
amylozy (34%) w osadzie, ktéry najszybciej spontanicznie wytracit si¢ z roztworu, tj.
po 48 h przechowywania hydrolizatu w chiodziarce, w temp. 8°C. Najbardziej
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prawdopodobnym wyjasnieniem tego zjawiska jest niecatkowite usuni¢cie rozgatezien
w czasteczkach skrobi przez enzym pululanaze.

Tabela 3

Wyniki pomiaréw entalpii rekrystalizacji skrobi ziemniaczanej i uzyskanych frakcji oraz temperatur
charakterystycznych dla tej przemiany metoda DSC.

Enthalpy of melting and phase transition temperatures for recrystallised natural potato starch and
fractions, acquired by DSC.

Retrogradacja / Retrogradation

Nazwa 24h 48h 168 h
probki
Sample T, | Tn | T¢ [Af T, | T | T¢ [Af T, | T | T¢ [AJ/H
ecl | rer [ e | 8 | ear [ e | ey | B | el | el | e | SE
s.s.] s.s.] s.s.]
Skrobia 36,9 | 554 | 825 | 9,72
ziemniaczana | 50,2 | 59,1 | 70,5 | 1,72 | 348 | 57,1 | 77.4 | 6,73
Potato starch 163,5| 168 172 | 0,55
Frakcja I
. 111,2 [ 124,6 | 133,3 | 1,20 | 97,1 | 123,2 | 136,6 | 3,44 | 105,7 | 124,7 | 137,1 | 4,68
Fraction I
Frakcja II

. 357 | 51,5 | 793 | 497 | 386 | 514 | 79,7 | 5,07 | 37,8 | 49,7 | 76,6 | 5,59
Fraction II

Frakcja IIT

. 119,6 | 134,6 | 150,2 | 16,9 | 119,1 | 133,1 | 153,6| 17,9 | 127 | 128 | 147 | 18,8
Fraction III

Niektére fragmenty amylopektyny zmniejszyty si¢ do rozmiaréw tancuchow
amylozy, ktérej wagowo $rednia masa czasteczkowa wynosita 1,41-10" g/mol, a
wagowo $rednia masa czasteczkowa amylopektyny zmniejszyta si¢ z 8,42:10° g/mol w
skrobi naturalnej do 2,8410° g/mol we frakcji I (rys. 2). Ze wzgledu wigc na wigksza
ruchliwo$¢ zwiazana z matymi rozmiarami, fragmenty te mogly szybciej utworzy¢
zarodki krystalizacji czy tez podwdjne helisy z czasteczkami amylozy i razem z nia
wytraci¢ si¢ z roztworu [32]. Oznaczona przy uzyciu GPC niewielka wagowo $rednia
masa czasteczkowa tej frakcji (2,34°10* g/mol), jak i niewielka masa czasteczkowa
zawartej w niej amylopektyny (2,84°10* g/mol) w petni przemawiaja za ta hipoteza (rys.
2b).
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Badajac proces kleikowania glukanéw zawartych we frakcji I metoda DSC,
okreslono znacznie nizsza temperatur¢ poczatku kleikowania, jak i szerszy zakres
temperatury tej przemiany (31,4°C) oraz czterokrotnie mniejsza entalpi¢ kleikowania
(AH = 4,5 J/g) niz w wyjSciowej skrobi naturalnej (tab. 2), co $wiadczy o mniejszej
catkowitej krystalicznosci tej frakcji [26] i niejednorodnosci rejondéw krystalicznych

[4].
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Rys. la. Suma cukréw oraz zdolno$¢ wiazania jodu przez frakcje skrobi ziemniaczanej uzyskane po
rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.

Fig. la. The amount of total carbohydrates and the ability of potato starch fractions, obtained from
native potato starch using GPC, to bind iodine.

Rys. 1b. Rozktad mas czasteczkowych amylozy i rozgatezionych glukanéw skrobi ziemniaczane;.

Fig. Ib. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in native potato
starch.

Jak juz wcze$niej zaobserwowali Fredriksson i wsp. [4], wielko$¢ entalpii
kleikowania skrobi jest $ci§le skorelowana z wielko$cia entalpii jej retrogradaciji.
Zgodnie z powyzszymi obserwacjami entalpia topnienia, podobnie jak entalpia
kleikowania krystalitow utworzonych z czasteczek skrobi we frakcji I, byly mniejsze w
poréwnaniu ze skrobia wyjsciowa, niezaleznie od czasu przechowywania zelu (tab. 3).
Jednak w miar¢ uptywu czasu jego przechowywania entalpia topnienia (AH) wzrastata,
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co $wiadczy o postgpujacym procesie rekrystalizacji zelu. Obserwowana przemiana
fazowa dotyczyta gléwnie krystalitow utworzonych przez rekrystalizacj¢ tancuchéw
amylozy, czego dowodzi wysoka, powyzej 100°C, temperatura poczatku tej przemiany
(tab. 3).
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Rys. 2a. Suma cukréw oraz zdolno$¢ wiazania jodu przez glukany skrobiowe zawarte we frakcji I
uzyskane po rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.

Fig. 2a. The amount of total carbohydrates and the ability of starch glucans in fraction I, obtained using
GPS, to bind iodine.

Rys. 2b. Rozktad mas czasteczkowych amylozy i rozgatezionych glukanéw skrobi zawartej we frakcji 1.

Fig. 2b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in fraction 1.

We frakcji II oznaczono tylko okoto 20% amylozy metoda klasyczna (tab.1) i
okoto 11% metoda GPC (rys. 3a), a wigc znacznie mniej niz w skrobi wyjsciowe;j.
Osad ten otrzymano przez spontaniczne wytracenie sig czasteczek z hydrolizatu po 96 h
przechowywaniu go w temp. 8°C i wcze$niejszym usunieciu frakcji 1. Byty to gtéwnie
duze fragmenty amylopektyny powstate w wyniku dziatania pululanazy, o wagowo
$redniej masie czasteczkowej 7,9°10* g/mol (rys. 3b), a wigc mniejsze od
amylopektyny skrobi wyjsciowej, ale wigksze od fragmentéw amylopektyny zawartych
we frakcji pierwszej (I). Na skutek wigkszych rozmiaréw i mniejszej ruchliwosci
czasteczki te znacznie wolniej mogly tworzy¢ osrodki krystalizacji, a tym samym
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wytraca¢ sie z roztworu [19, 32]. Z tych samych powodéw w temp. 20°C nawet po 168
h przechowywania oznaczono niewielki stopien retrogradacji (3 lub 6%) (tab. 1), ktory
zwigkszyl si¢ wprawdzie w temp. 8°C, ale i tak pozostat kilkakrotnie mniejszy w
poréwnaniu z retrogradacja glukanéw zawartych we frakcji I (tab. 1). Sadzac z procesu
kleikowania tej frakcji (tab. 2), jej catkowita krystaliczno$¢ zwiazana z przewaga
czasteczek amylopektyny [26] byta zblizona do krystalicznosci frakcji I (tab. 1).
Inaczej natomiast nastgpowata rekrystalizacja obu tych frakcji, gdyz zakres temperatury
topnienia krystalitow powstajacych podczas retrogradacji frakcji I byl typowy dla
amylozy, za§ w przypadku frakcji II charakterystyczny dla amylopektyny. Réwniez
entalpia retrogradacji, czyli topnienia krystalitow powstatych z udziatem czasteczek
amylopektyny (tab. 3) odbiegata od oznaczonej w przypadku frakcji L.
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Rys. 3a. Suma cukréw oraz zdolno$¢ wiazania jodu przez glukany skrobiowe zawarte we frakcji II
uzyskane po rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.
Fig. 3a. The amount of total carbohydrates and the ability of starch glucans in fraction II, obtained using
GPC, to bind iodine.
Rys. 3b. Rozktad mas czasteczkowych amylozy i rozgatezionych glukanéw skrobi zawartej we frakcji II.

Fig. 3b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in fraction II.
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Frakcje III otrzymano poprzez stracenie butanolem najkrétszych tancuchéw
amylozy, powstalych prawdopodobnie w wyniku dziatania a-amylazy, ktéra byt
zanieczyszczony preparat pululanazy [13]. Osad ten zawierat wigc gidwnie liniowe
glukany, o czym $wiadczy oznaczona w nim zawarto$§¢ amylozy na poziomie 60%, o
wagowo éredniej masie czasteczkowej 8,79:10° g/mol (rys. 4b). Jak wynika z rysunku,
we frakcji IIl oznaczono jeszcze okoto 30% glukanéw, ktére nie tworzyty barwnego
kompleksu z jodem, a ich Srednia wagowo masa czasteczkowa byta wigksza niz
liniowych tancuchéw i wynosita 1,36-10" g/mol.
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Rys. 4a. Suma cukréw oraz zdolnos¢ wiazania jodu przez glukany skrobiowe zawarte we frakcji III
uzyskane po rozdziale w kolumnach chromatograficznych GPC.

Fig. 4a. The amount of total carbohydrates and the ability of starch glucans in fraction III, obtained
using GPC, to bind iodine.

Rys. 4b. Rozktad mas czasteczkowych amylozy i rozgatgzionych glukanéw skrobi zawartej we frakcji I11.

Fig. 4b. The molecular weight distribution of amylose and branched glucans present in fraction III.

Stracanie liniowych tancuchéw butanolem trwato kilkadziesiat godzin, stad w tym
czasie mogta zachodzi¢ wspotkrystalizacja rozgatezionych fragmentéw amylopektyny,
ktére pozostaly w supernatancie po sedymentacji frakcji II. Te zretrogradowane



52 Halina Gambus, Rafat Ziobro, Tomasz Jankowski, Dorota Gumul, Mieczystaw Patasinski

fragmenty zostaly odwirowane razem z kompleksami amylozowo-butanolowymi,
tworzac w rezultacie niejednorodna frakcje I11.

Ze wzgledu na to, ze catkowite zdyspergowanie tancuchéw amylozy lub skrobi
wysokoamylozowych w wodzie wymaga temp. powyzej 150°C, w warunkach
stosowanej do oznaczania stopnia retrogradacji metody Whistlera [29] rozpuszczenie
frakcji III nie bylo mozliwe, dlatego tez zastosowano po autoklawie dodatkowe
ogrzewanie suspensji przez 2 h w tazni olejowej, w temp. 160°C. Sposéb ten umozliwit
czgsciowe rozpuszczenie czasteczek glukandéw zawartych w tej frakcji i1 oznaczenie
stopnia retrogradacji uzyskanych kleikow (tab. 1). Zgodnie z oczekiwaniami ulegly one
znacznej rekrystalizacji, bo az w 80%, juz po 24 h przechowywania tych kleikéw w temp.
20°C, a po 168 h w tej temperaturze jej warto$¢ zwigkszyta si¢ do ponad 90%. W nizszej
temp. (8°C) stopien retrogradacji byt jeszcze wigkszy i po 24 h przekraczat 90%.

Oznaczona entalpia kleikowania wynosita ponizej 1 J/g, co spowodowane byto
szczegoOlnie wysoka zawarto$cig amylozy, niedajacej endotermy w badanym zakresie
temperatur. Frakcja ta moze by¢ wigc uznana za zretrogradowana amyloze, bardzo
trudno rozpuszczalnag w wodzie nawet podczas gotowania, a zatem za rodzaj skrobi
opornej [2]. Temperatury topnienia krystalitéw amylozowych obecnych we frakcji 111
byty wyzsze niz w przypadku frakcji I, a entalpia tej przemiany kilkakrotnie
przewyzszata warto$ci uzyskane w odniesieniu do pozostatych prébek i nie ulegata
znaczacym zmianom podczas przechowywania, co oznacza ze jest to preparat o duzym
udziale struktur krystalicznych. Nastgpowato jednak pewne porzadkowanie si¢ tych
struktur, o czym $wiadczy zawezenie zakresu temperatur przemiany fazowej AT=20°C
po 168 h przechowywania w temp. 8°C (tab. 3).

Preparaty tego rodzaju znajduja zastosowanie jako $rodki poprawiajace warto$¢
dietetyczna produktéw spozywczych, gdyz lepiej niz blonnik pokarmowy spetniaja
funkcje fizjologiczne w przewodzie pokarmowym cztowieka [21]. W zwiazku z tym,
spos$rod trzech uzyskanych frakcji hydrolizatéw, frakcja III wykazata najbardziej
interesujace wlasciwosci, sugerujace mozliwosci jej praktycznego zastosowania, a
takze inspirujace do dalszych badan nad jej sktadem i struktura.

Whioski

1. Hydroliza skrobi ziemniaczanej preparatem Pulluzyme 750 nie spowodowala
catkowitego usunigcia rozgatgzien z czasteczek amylopektyny, co w potaczeniu z
dziataniem o-amylazy zawartej w tym preparacie doprowadzilo do uzyskania
trzech frakcji hydrolizatéw, ktére réznity si¢ wagowo $rednia masa czasteczkowa,
stopniem i entalpia retrogradacji oraz endotermami przej$¢ fazowych.

2. Najbardziej interesujace wlasciwosci funkcjonalne wykazata frakcja III, w
najwigkszym stopniu ulegajaca retrogradacji, o duzym udziale krystalitéw



PROBA ZASTOSOWANIA PULLULANAZY DO OTRZYMYWANIA LINIOWYCH GLUKANOW... 53

amylozowych, znacznej entalpii i wysokich zakresach temperatury topnienia, czyli
cechach charakterystycznych dla skrobi oporne;j.

Praca wykonana w ramach grantu PBZ/KBN/021/P06/99/03.
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AN ATTEMPT TO USE PULLULANASE FOR THE PRODUCTION
OF LINEAR GLUCANS FROM POTATO STARCH

Summary

Under this paper’s project, an attempt was made to obtain linear glucans by precipitating them from a
solution of potato starch dissolved in DMSO and hydrolyzed by a commercial pullulanase preparation
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called ‘Pulluzyme 750 (ABM Chemicals). The precipitation procedure included three steps, after each
step completed, a different fraction of hydrolyzate was obtained. The following values were determined in
individual fractions obtained: the amylose chains content, the molecular mass distribution, the
retrogradation tendency, and the phase transition characteristics using a DSC method. It was stated that
the fraction III had the most interesting properties. The fraction III was composed mostly of short-chain
amylose and it exhibited the highest tendency to retrograde. A significant enthalpy of the melting of the
retrograded fraction III and the high phase transition temperatures prove a high content of amylose
crystallites, which appear characteristic of a resistant starch.

Key words: amylose, pullulanase, retrogradation, starch
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WPLYW RODZAJU TEUSZCZU SMAZALNICZEGO NA
WELASCIWOSCI SENSORYCZNE CZIPSOW ZIEMNIACZANYCH
PODCZAS PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Celem pracy bylo poréwnanie jakosci czipsow ziemniaczanych smazonych w dwodch rodzajach
ttuszczu, pakowanych w folie metalizowana, przechowywanych standardowo (temp. 20°C, wilgotno$¢
50%) i w szafie klimatyzacyjnej (temp. 45°C, wilgotnos¢ 80%). Stwierdzono, ze czipsy smazone w
utwardzonym oleju palmowym zawieraty wigcej tluszczu i charakteryzowaly si¢ twardsza konsystencja
niz czipsy smazone w oleju ptynnym. Podczas przechowywania wzrastata wilgotno$¢ czipséw niezaleznie
od ich rodzaju. Wilgotnos$¢ czipséw przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej wzrastata dwukrotnie
szybciej niz czipsow przechowywanych w warunkach standardowych. Ttuszcz wyekstrahowany z
czipséw smazonych w oleju ptynnym charakteryzowat si¢ nizsza liczba kwasowa i wyzsza liczba Lea niz
thuszez z czipséw smazonych w oleju utwardzonym — w oznaczeniach wykonanych bezposrednio po
wyprodukowaniu. Wyzsza stabilno$cig oksydacyjna charakteryzowaty si¢ czipsy smazone w thuszczu
utwardzonym. Podczas przechowywania czipséw w warunkach standardowych, niezaleznie od uzytego
thuszczu smazalniczego, nie stwierdzono w tluszczu zmian liczby kwasowej, natomiast nastapit wzrost
liczby Lea i byt on wigkszy niz w czipsach przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej. Czipsy
przechowywane w warunkach standardowych (po 36 tygodniach) oraz w szafie klimatyzacyjnej (po 9
tygodniach) charakteryzowaly si¢ podobnym smakiem i zapachem. R6znice w konsystencji spowodowane
byty wyzsza wilgotnoscia czipséw przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej.

Wyniki badan z przechowywania czipsOw w trybie przyspieszonym pozwalaja wyznaczy¢ tempo
przemian produktéw przechowywanych w warunkach standardowych. Stosowanie oleju utwardzonego w
produkcji czipséw zwigksza ich stabilno$¢ oksydatywna, jednak czipsy te chtona wigcej thuszczu.

Stowa kluczowe: czipsy ziemniaczane, thuszcz, jako$¢, przechowywanie.

Dr inz. A. Kita, prof. dr hab. G. Lisinska, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Akademia
Rolnicza we Wroctawiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wroctaw
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Wprowadzenie

Czipsy  ziemniaczane  charakteryzuja  si¢  stosunkowo  dlugim -
kilkunastotygodniowym terminem przydatnosci do spozycia. Na ich trwato$¢ ma
wplyw zaréwno rodzaj uzytego tluszczu smazalniczego, rodzaj opakowania, jak i
warunki przechowywania. Ttuszcz smazalniczy ksztattuje przede wszystkim smak i
zapach gotowych wyrobow, wptywa réwniez na ich wyglad oraz konsystencje.
Thuszcz, ktéry stanowi okoto 35% masy czipséw jest takze sktadnikiem najszybciej
ulegajacym niekorzystnym przemianom podczas przechowywania.

W zalezno$ci od regionu $wiata do smazenia czipsOw stosowane sa réznego typu
oleje roslinne czesto poddane modyfikacjom poprawiajacym ich wtasciwosci, a
szczegllnie stabilnos¢ termooksydatywna. W Ameryce wcigz bardzo popularne sa
oleje bawetniany i stonecznikowy, a w Europie — czg$ciowo uwodornione oleje sojowy
lub rzepakowy. Jednak najpopularniejszym olejem smazalniczym na S$wiecie w
ostatnich latach stal si¢ olej palmowy, a wlasciwie jego frakcje. Olej palmowy
charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia nasyconych kwaséw ttuszczowych — okoto
50% (z 46,8% zawartoscia kwasu palmitynowego). Drugim najwazniejszym kwasem
thuszczowym oleju palmowego jest kwas oleinowy — 37,6%. Jako ttuszcz smazalniczy
najczesciej wykorzystywana jest jedna z frakcji oleju palmowego — oleina palmowa,
ktéra charakteryzuje si¢ nizsza zawarto$cig nasyconych kwaséw ttuszczowych (38,3%
— kwasu palmitynowego, 42,1% kwasu oleinowego i 10,6% kwasu linolowego) [10].
Sktad kwasow tluszczowych w duzej mierze wptywa na stabilno$¢ thuszczu zaréwno w
procesie smazenia, jak i podczas przechowywania [1, 8, 10, 13, 14, 15, 16].

Przechowywanie jest waznym etapem w ksztaltowaniu jako$ci produktéw
przekaskowych, ktére zwykle trafiaja do konsumenta po kilku lub kilkunastu
tygodniach od momentu ich wyprodukowania. Badanie zmian wtasciwosci produktéw
podczas przechowywania mozna prowadzi¢ w warunkach standardowych badz w
warunkach krytycznych. Szybkie testy przechowalnicze prowadzi si¢ zwykle w
podwyzszonej temperaturze i1 wilgotnosci powietrza, ktére przyspieszaja tempo
zachodzacych przemian w przechowywanych produktach.

Celem pracy bylo poréwnanie jakosci czipséw ziemniaczanych smazonych w
dwoéch rodzajach tluszczu, pakowanych w foli¢ metalizowang, przechowywanych
standardowo (temp. 20°C, wilgotno$¢ 50%) i w szafie klimatyzacyjnej (temp. 45°C,
wilgotno$¢ 80%).

Material i metody badan

Materiatem uzytym do badafh byty czipsy ziemniaczane, do smazenia ktorych
uzyto plynnego i utwardzonego oleju palmowego. Préby czipséw pobierano
sze$ciokrotnie, bezposrednio z linii technologicznej zaktadu produkcyjnego i
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przechowywano w szafie klimatyzacyjnej (temp. 45°C, wilgotno$¢ wzgledna 80%)
przez 9 tygodni oraz w warunkach standardowych (temp. 20°C, wilgotno$¢ wzgledna
50%) przez 36 tygodni. Zatozono, ze jeden tydzien przechowywania w szafie
klimatyzacyjnej odpowiada 4 tygodniom przechowywania w  warunkach
standardowych.

Analizy czipséw wykonywano bezposrednio po wyprodukowaniu, co tydzien w
czasie 9-tygodniowego przechowywania w szafie klimatyzacyjnej oraz po 36
tygodniach przechowywania w warunkach standardowych. W czipsach oznaczano
wilgotno$¢ — metoda suszarkowa [6], zawarto$¢ ttuszczu — metoda Soxhleta [6], cechy
sensoryczne: barwe, smak, zapach i konsystencje wg 5-punktowej skali ocen [12] oraz
tekstur¢ instrumentalnie przy uzyciu aparatu pomiarowego typu Instron 5544
(mierzono sil¢ potrzebna do ztamania czipsa). W tluszczu wyekstrahowanym z
czipsOw oznaczano liczbe kwasowa [12] oraz liczbg Lea [12].

Zmiany wilgotnosci, wartosci liczby kwasowej oraz liczby Lea tluszczow
wyekstrahowanych z czipséw, ogélnej oceny sensorycznej i tekstury czipséw podczas
przechowywania przedstawiono jako linie trendu opisane réwnaniami wielomianéw z
uwzglednieniem $rednich z szesciu préb czipséw smazonych w dwoéch rodzajach
olejow [4].

Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono $rednie wyniki wilgotnosci i zawarto$ci ttuszczu w
czipsach 6 préb smazonych w dwdéch rodzajach oleju palmowego.

Tabela 1

Wilgotno$¢ 1 zawarto$¢ ttuszczu w czipsach bezposrednio po wyprodukowaniu, smazonych w
utwardzonym i ptynnym oleju palmowym.

Moisture and fat content in freshly manufactured chips, prior to their frying in a liquid and
hydrogenated palm oil.

Rodzaj oleju Wilgotnosé Zawarto$¢ ttuszczu
Type of oil Moisture [%] Fat content [%]
Olej utwardzony
1
Hydrogenated oil 50 35,8
Olej ptynny 127 3.8

Liquid oil
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Wilgotno$¢ czipséw po wyprodukowaniu byta odpowiednia, ponizej 1,5%.
Czipsy smazone w oleju utwardzonym chtonely wigcej tluszczu (35,8%) niz smazone
w oleju ptynnym (32,8%). Réznice w zawartosci tluszczu w czipsach w zaleznosci od
rodzaju uzytego do smazenia oleju stwierdzili réwniez inni autorzy [1, 3, 8, 10]. Rani i
wsp. [13] poréwnujac zawarto$¢ ttuszczu w produktach przekaskowych smazonych w
oleju sojowym, arachidowym oraz uwodornionym tluszczu ro$linnym stwierdzili, ze
najwyzsza zawartoscia ttuszczu charakteryzowaly sig¢ czipsy smazone w oleju
uwodornionym.

Zmiany wilgotnosci czipséw przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej oraz w
warunkach standardowych przedstawiono na rys. 1. Podczas przechowywania
wilgotno$¢ czipsow wzrastala, przy czym rodzaj uzytego tluszczu smazalniczego nie
mial istotnego wptywu na ksztattowanie wilgotnosci czipsow. Wilgotnos$¢ czipséw
podczas przechowywania w duzej mierze uzalezniona byla od warunkéw
przechowywania. Czipsy przechowywane w temp. 45°C i 80% wilgotnosci (szafa
klimatyzacyjna) chtongty okoto 2-krotnie wigcej wody niz czipsy przechowywane w
temp. 20°C 1 50% wilgotnos$ci (warunki standardowe). Zmiany wilgotno$ci czipséw w
obu warunkach przechowywania zachodzity jednak z podobna szybkoscia w
odpowiednich punktach czasowych, co stwierdzono w poprzedniej pracy [4].
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oOczipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions.

mCZipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard
conditions.

@ czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber.

Aczipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in
climatic chamber.

Rys. 1. Zmiany wilgotnosci czipséw smazonych w ptynnym i utwardzonym oleju palmowym,
przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i standardowo (36 tygodni).
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Fig. 1. Changes in moisture of chips fried in liquid and hydrogenated palm oil during their storing in
climatic chamber (0-9 weeks) and under standard conditions (36 weeks).

Przemiany zachodzace we frakcji tluszczowej przechowywanych czipséw
przedstawiono jako zmiany liczby kwasowej i liczby Lea. Zmiany hydrolityczne
zobrazowano jako zmiany liczby kwasowej (rys. 2). Utwardzony tluszcz palmowy
charakteryzowat si¢ niewiele wyzsza liczba kwasowa — 1,3 mg KOH/g niz tluszcz
ptynny — 1,1 mg KOH/g. Réznica ta utrzymywata si¢ przez caly 9-tygodniowy okres
przechowywania czipsow w szafie klimatyzacyjnej i podczas przechowywania w
warunkach standardowych. Przechowywanie w warunkach standardowych nie
wplyneto na zmiang wartosci liczby kwasowej ttuszczow zawartych w czipsach.
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CJczipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions.

mmm CZ1PSY SMazone w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard
conditions.
o czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane w szafie klimatyzowane;j / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber.

a ©zipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in
climatic chamber.

Rys. 2. Zmiany liczby kwasowej (mg KOH/g) ttuszczu wyekstrahowanego z czipséw smazonych w
ptynnym i utwardzonym oleju palmowym, przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9
tygodni) i standardowo (36 tygodni).

Fig.2. Changes in the acid value (mg KOH/g) of fat extracted from chips fried in liquid and
hydrogenated palm oil, and, than, stored in climatic chamber (0-9 weeks) and under standard
conditions (36 weeks).

Zmiany liczby Lea, obrazujace tempo przemian oksydatywnych zachodzacych w
czipsach podczas przechowywania, przedstawiono na rys. 3. Czipsy bezposrednio po
wyprodukowaniu charakteryzowaly si¢ niska wartoscia liczby Lea — 0,45. Podczas
przechowywania stwierdzono poczatkowo wzrost warto$ci liczby Lea, nast¢pnie
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ustabilizowanie oraz ponowny wzrost w ostatnich tygodniach przechowywania.
Swiadczy to o zréznicowanym tempie tworzenia i rozktadu nadtlenkéw. Min i wsp. [9]
analizujac zmiany liczby nadtlenkowej w czipsach podczas przechowywania
stwierdzili, ze zawarto$¢ nadtlenkéw wzrastala do pewnego momentu, po czym w
kolejnych tygodniach przechowywania obnizata sig. Wigkszo$¢ autoréw [3, 7, 8, 10]
stwierdzita, ze wraz z wydtuzaniem czasu przechowywania czipséw wzrastata ilo§¢
nadtlenkow w wyekstrahowanym z nich tluszczu. Na tempo przemian oksydatywnych
wplywa zaréwno rodzaj oleju, jak i warunki przechowywania. W przeprowadzonym
doswiadczeniu wyzsza liczba Lea podczas przechowywania charakteryzowat si¢
ptynny olej palmowy w poréwnaniu z olejem utwardzonym. Podobne zréznicowanie
zawartosci nadtlenkéw w ttuszczu z czipsow smazonych w réznego rodzaju olejach
rzepakowych stwierdzil Pethukov [11]. Najnizsza liczba nadlenkowa podczas
przechowywania charakteryzowaty si¢ czipsy smazone w uwodornionym oleju
rzepakowym. Warunki przechowywania sa rownie istotnym elementem wplywajacym
na tempo utleniania tluszczow. Wyzsza temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza
podczas przechowywania w szafie klimatyzacyjnej przyspieszyty tempo tworzenia
nadtlenkéw. Na tworzenie nadlenkéw duzy wpltyw ma réwniez rodzaj opakowania
oraz dostgp $wiatta. Pengioli i wsp. [10] stwierdzili ponad 3-krotnie wyzsze tempo
tworzenia nadtlenkéw w czipsach przechowywanych w pomieszczeniu oswietlonym w
poréwnaniu z przechowywaniem w warunkach bez dostgpu $wiatla.
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C—czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions.

= CZiPSy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard
conditions.
¢ czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber.

A czipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in
climatic chamber.
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Rys. 3. Zmiany liczby Lea tluszczu wyekstrahowanego z czipséw smazonych w plynnym i
utwardzonym oleju palmowym, przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i
standardowo (36 tygodni).

Fig. 3. Changes in the Lea value of fat extracted from chips fried in liquid and hydrogenated palm oil,
and, then, stored in climatic chamber (0-9 weeks) and under standard conditions (36 weeks).

Przemiany zachodzace w ttuszczu oraz zmiany wilgotnosci przechowywanych
produktéw bezposrednio wptywaty na ich cechy sensoryczne (rys. 4). Czipsy
bezposrednio po wyprodukowaniu, niezaleznie od rodzaju uzytego oleju,
charakteryzowaty si¢ odpowiednia barwa, smakiem, zapachem i konsystencja. W
kolejnych tygodniach przechowywania stwierdzono stopniowe obnizanie jakosci
sensorycznej czipsow, ktére po 9 tygodniach przechowywania w temp. 45°C i
wilgotnosci 80% (szafa klimatyzacyjna) oceniono na poziomie 2,7 pkt, natomiast po
36 tygodniach przechowywania w warunkach standardowych — 3 pkt. Nizsza ocena
czipséw przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej zwiazana byta przede wszystkim
z ich gorsza konsystencja.

Ocena sensoryczna [pkt]
Sensory appraisal [scores]
£y

R?=0,95

Tygodnie / Weeks

Oczipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions.

mczipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard
conditions.
©czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber.

aczipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in
climatic chamber.

Rys. 4. Ogdlna ocena sensoryczna czipséw smazonych w plynnym i utwardzonym oleju palmowym,
przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i standardowo (36 tygodni) - punkty
1-5.

Fig. 4.  General appraisal of chips fried in liquid and hydrogenated palm oil, and, then, stored in
climatic chamber (0-9 weeks) and under standard conditions (36 weeks) - scores 1-5.
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W kolejnych tygodniach przechowywania czipsy stawaly si¢ twardsze, po czym
ich twardo$¢ zaczeta sie¢ zmniejsza¢, lecz czipsy utracily swa charakterystyczna
chrupko$¢ (rys. 5). Na ksztaltowanie konsystencji czipséw wplywat rodzaj oleju, a
przede wszystkim zawarto$¢ wody. Czipsy smazone w oleju utwardzonym byty
twardsze (27 N) od czipséw smazonych w oleju ptynnym (25 N). Z kolei poczatkowy
wzrost wilgotno$ci produktéw chrupkich powodowat wzrost ich twardo$ci. Podczas
klasycznego przechowywania, gdy wilgotno$¢ czipséw w kolejnych tygodniach
wzrastata do okoto 3%, obserwowano tylko ten etap zmiany konsystencji [5].
Przechowywanie w szafie klimatyzacyjnej spowodowato wyzszy wzrost wilgotnos$ci
analizowanych produktéw.
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—czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane standardowo / chips fried in liquid oil and stored under standard conditions.

_czipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane standardowo / chips fried in hydrogenated oil and stored under standard
conditions.

o Czipsy smazone w oleju ptynnym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in liquid oil and stored in climatic chamber.

czipsy smazone w oleju utwardzonym, przechowywane w szafie klimatyzowanej / chips fried in hydrogenated oil and stored in
climatic chamber.

Rys. 5. Zmiany konsystencji czipséw smazonych w pltynnym i utwardzonym oleju palmowym,
przechowywanych w szafie klimatyzacyjnej (0-9 tygodni) i standardowo (36 tygodni) - pomiar
instrumentalny przy uzyciu aparatu typu Instron 5544.

Fig. 5. Texture changes of chips fried in liquid and hydrogenated palm oil, and, then, stored in climatic
chamber (0-9 weeks) and under the standard conditions (36 weeks).

Wzrost twardosci obserwowano do 5. tygodnia przechowywania, kiedy czipsy
osiagnety wilgotno$¢ okoto 4%. W kolejnych tygodniach przechowywania czipséw,
pomimo dalszego wzrostu wilgotnosci, obserwowano utrat¢ chrupkosci i zmniejszenie
twardosci.
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Whioski

1. Czipsy smazone w oleju utwardzonym zawieraly wigcej tluszczu i
charakteryzowaty si¢ twardsza konsystencja niz smazone w oleju ptynnym.

2. Wilgotno$¢ czipséw przechowywanych w warunkach o podwyzszonej
temperaturze (45°C) i wilgotnosci wzglednej powietrza (80%) wzrastata
dwukrotnie szybciej niz czipséw przechowywanych w warunkach standardowych
(20°C, 50% wilgotnosci).

3. Tluszez wyekstrahowany z czipséw smazonych w oleju ptynnym (bezposrednio po
ich wyprodukowaniu) charakteryzowal si¢ nizsza LK i wyzsza liczba Lea niz
thuszcz z czipséw smazonych w oleju utwardzonym.

4. Wyzsza stabilno$cia oksydacyjna charakteryzowaty si¢ czipsy smazone w ttuszczu
utwardzonym.

5. Przechowywanie w trybie przyspieszonym (9 tygodni w temp. 45°C i wilgotnos$ci

80°C) pozwala wyznaczy¢ tempo przemian produktéw przechowywanych w
warunkach standardowych (36 tygodni w temp. 20°C i wilgotno$ci 50%).

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3 P06 T 044 23.
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TYPES OF FRYING OILS AND THEIR IMPACT ON THE SENSORY PROPERTIES
OF POTATO CHIPS DURING THEIR STORAGE

Summary

The objective of the paper was a comparison between the quality of potato chips fried in two types of
oil, packed in aluminum foil, and stored under the standard conditions (temperature 20°C, humidity 50%),
and in a climatic chamber (temperature 45°C, humidity 80%). It was stated that chips fried in a
hydrogenate palm oil contained more fat and showed a higher hardness than the chips fried in a liquid oil.
During the storage, the chips’ moisture increased irrespectively of the type of chips. The moisture of chips
stored in the climatic chamber increased twice as quick as the moisture of chips stored under the standard
conditions. The fat extracted from chips fried in a liquid oil, prior to their storage, showed a lower acid
value and a higher ‘Lea’ value if compared with the fat extracted from chips fried in a hydrogenated palm
oil. Chips fried in a hydrogenated fat had also a higher oxidative stability. Irrespectively of the type of fat
used (liquid or hydrogenated), there were determined no changes in the acid value of the fat extracted
from chips stored under the standard conditions, however, it was found that the Lea value increased in the
fat from chips stored in the climatic chamber. The chips stored under the standard conditions for a period
of 36 weeks, and in the climatic chamber for 9 weeks had a similar flavor and smell. The differences in
their consistency were caused by a higher content of moisture in chips stored in the climatic chamber than
in those stored under the standard conditions.

The testing results of chips stored in the climatic chamber (the so called short-term storage) allow for
the determination of a scale and rate of deterioration processes in products stored under the standard
conditions. The oxidative stability of chips is increased in chips fried in a hydrogenated oil, but, on the
other hand, such chips absorb more fat.

Key words: potato chips, oil, quality, storage.
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JAROSEAW KORUS, BOHDAN ACHREMOWICZ

ZASTOSOWANIE PREPARATOW BLONNIKOWYCH ROZNEGO
POCHODZENIA JAKO DODATKOW DO WYPIEKU CHLEBOW
BEZGLUTENOWYCH

Streszczenie

Celiakia jest choroba polegajaca na nietolerancji prolamin wystgpujacych w pszenicy, zycie, owsie i
jeczmieniu. Specjalna zywnos$¢ dla oséb cierpiacych na t¢ chorobg jest uboga zaréwno w sktadniki
odzywcze, jak i btonnik.

W pracy zastosowano przemystowe preparaty btonnikowe z pomidoréw, jabtek i Psyllium (Plantago
ovata), ktére dodawano do chleba bezglutenowego w ilosci 5; 7,5 oraz 10% w celu jego wzbogacenia w
ten sktadnik.

W badanym pieczywie zawarto§¢ btonnika pokarmowego wzrosta o 190 — 450% w stosunku do
chleba kontrolnego. Najkorzystniejszy pod wzgledem wzbogacenia pieczywa w blonnik i wptywu na
jakos$¢ chlebow okazat si¢ dodatek preparatu z jabtek (VITACEL AF) oraz drobnoziarnistego preparatu z
pomidoréw (VITACEL TF 200). Dodatek preparatéw btonnikowych do chleba bezglutenowego wptynat
na zmniejszenie twardo$ci migkiszu podczas 4 dni przechowywania, a wplyw na pozostale cechy profilu
tekstury byl zréznicowany i nie zawsze korzystny.

Stowa kluczowe: chleb bezglutenowy, btonnik, wzbogacanie, wskazniki technologiczne.

Wprowadzenie

Celiakia (glutenozalezna choroba trzewna, enteropatia glutenowa) jest choroba
polegajaca na zaburzeniach funkcji trawiennej jelit wystepujacej pod wplywem
glutenu. U chorego na celiakig po spozyciu produktéw zawierajacych gluten wystepuja
typowe objawy zwiazane z zaburzeniem trawienia, a w dluzszym czasie nastgpuje
zanik kosmkéw jelitowych [1, 2, 9]. Czynnikiem wywolujacym te chorobg sa
prolaminy, bedace sktadnikiem glutenu pszennego (gliadyna), ale wystgpujace takze w
biatku zyta (sekalina), jeczmienia (hordeina) i owsa (awenina), chociaz w tym ostatnim
przypadku mozna spotka¢ rézne opinie na temat szkodliwo$ci prolamin owsa dla
chorych na celiaki¢ [1, 2, 6, 12]. Leczenie celiakii polega na zachowaniu diety

Dr inz. J. Korus, prof. dr hab. B. Achremowicz, Katedra Technologii Weglowodanow, Akademia
Rolnicza w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow
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pozbawionej skladnikéw zywnosci dzialajacych toksycznie na $Sluzéwke jelita (lub
ubogiej w te sktadniki) [1, 2, 6]. Na rynku dostgpny jest asortyment produktéw dla
ludzi chorych na celiakig¢, obejmujacy pieczywo, makarony, wyroby cukiernicze i
koncentraty spozywcze. Produkty dla tej grupy oséb oparte sa gtéwnie na skrobi
réznego pochodzenia botanicznego, mace kukurydzianej, ryzowej, sojowej, gryczanej
[2, 5]. Maja one duzo nizsza warto$¢ zywieniowa niz ich odpowiedniki produkowane z
konwencjonalnych surowcoéw. Zawieraja bowiem mniej sktadnikéw odzywczych, jak
biatka, witaminy, skladniki mineralne, a takZze niezbgdnego do prawidlowego
funkcjonowania przewodu pokarmowego btonnika.

Dlatego poszukuje si¢ nowych receptur i technologii umozliwiajacych
zwigkszenie warto$ci zywieniowej produktow bezglutenowych.

Celem podjetych badan byto opracowanie receptur chleba bezglutenowego o
podwyzszonej zawarto$ci btonnika pokarmowego.

Material i metody badan

Materiatem badawczym byly nastgpujace preparaty blonnikowe: Psyllium (z
nasion i tusek Plantago psyllium, Plantago ovata z rodziny babkowatych; ro$liny te sa
bogate w §luzy, zawieraja sktadniki wiazace duze ilosci wody; zmielone nasiona i tuski
stosowane sa np. w réznych preparatach do odchudzania), jabtek — VITACEL AF 400,
pomidoréw — VITACEL TF 10 (wielkos¢ czastek < 2 mm) i VITACEL TF 200
(wielkos¢ 90% czastek < 200 um). Materiatem badawczym byty takze chleby
bezglutenowe otrzymane wedlug nastepujacej receptury: skrobia kukurydziana 480 g,
skrobia ziemniaczana 120 g, guma guar 10,53 g, pektyna 10,53 g, drozdze
liofilizowane 30 g, cukier 18 g, s6l 12,6 g, olej 18 g, woda 600 cm® (wyjatkiem byty
chleby z dodatkiem Psyllium, w ktérych ilos¢ wody zwigkszono do 800 cm’).
Odpowiednia ilo$¢ skrobi (5%, 7,5% lub 10%) zastgpowano preparatami
btonnikowymi, ktére pochodzity z firmy Rettenmaier Polska. Pozostale sktadniki
zakupiono w sklepach detalicznych. Ciasto sporzadzano metoda jednofazowa, czas
mieszenia wynosit 12 min. Nastgpnie 250 g ciasta naktadano do form i poddawano
fermentacji w temp. 40°C przez 30 min. Wypiek prowadzono w temp. 230°C przez 30
min. Ochlodzone chleby przechowywano w woreczkach foliowych przez 4 dni, w
temp. pokojowej (22+2°C), przy wilgotno$ci wzglednej powietrza 64%. Chleby
wypiekano w 2 réwnolegtych powtdrzeniach, po 4 sztuki w kazdym powtérzeniu.

Po 2, 24, 48 1 72 godz. od wypieku oznaczano profil tekstury migkiszu chlebow,
stosujac analizator TX-XTA z oprogramowaniem XTR-1. W badanych chlebach
oznaczano zawarto$¢ btonnika pokarmowego metoda Hellendoorna [11]. W dniu
wypieku przeprowadzano oceng sensoryczng chlebéw metoda punktowa, w oparciu o
PN-89/A-74108 [10]. Oceng¢ przeprowadzal 5-osobowy zesp6t o sprawdzonej
wrazliwosci sensorycznej i przeszkolony w ocenie pieczywa.
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Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu testu F-Snedecora i
t-Studenta. Najmniejsza istotna réznicg (NIR) obliczano na poziomie p=0,01.
Wiyniki i dyskusja

Podstawowe wskazniki technologiczne ciast i chlebéow bezglutenowych
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1

Wplyw stosowanych preparatéw blonnikowych na wskazniki technologiczne ciast i chlebéw
bezglutenowych.
The effect of additives applied on technological values of gluten-free dough and bread.

Rodzaj i wielko$¢ Strata
dodatku Wydajnosé¢ Wydajnos$¢ | Strata piecowa | wypiekowa Objetos¢
Type and amount ciasta pieczywa Oven loss catkowita chleba
of additives Dough yield Bread yield Total baked | Loaf volume
loss
[%] [%] [%] [%] [%] [em’]
Wzorzec / Standard 204 161 15,0 16,2 642
Psyllium 5 236 186 15,6 17,8 655
. 7.5 238 188 16,2 18,4 647
Psyllium
10 239 188 16,9 19,2 635
Btonnik 5 206 167 15,0 16,1 632
jabtkowy 7,5 206 167 13,0 15,5 632
Apple fiber | 10 208 169 15,0 16,2 628
Blonnik 1 5 205 163 13,5 16,0 656
pomidorowy
TF10 7,5 205 165 13,5 15,7 656
Tomato fiber
TF10 10 206 165 14,7 16,0 620
Blonnik |5 205 165 13,7 15,7 655
pomidorowy
TF200 75 207 166 13,2 15,0 632
Tomato fiber
TE200 10 208 168 13,2 15,2 610
NIR 0=0,01
LSD p=001 12,4 8,3 0,88 0,73 7,9

Zastosowane dodatki wptynely na zwigkszenie wydajnosci ciasta o 0,5-2,0%, za
wyjatkiem Psyllium, ktérego dodatek, ze wzgledu na wigksza wodochtonno$é tego
preparatu, zwigkszyl wydajno$¢ o 15,7-17,1%. Podobny byl wptyw preparatéw na
wydajno$¢ pieczywa. Wzrosta ona o 0,8-4,6%, a przy dodatku Psyllium o 12,9-16,7%.
Straty: piecowa i catkowita w badanych chlebach z dodatkami, w poréwnaniu z
chlebem kontrolnym, byly nizsze w zalezno$ci od dodanego preparatu o 0,3-2% (strata
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piecowa) i o 0,1-1,2% (strata catkowita). Wyjatkiem byty chleby z dodatkiem
Psyllium, w ktérych wartosci obu tych wskaznikéw ksztattowaty si¢ na wyzszym
poziomie niz w chlebie kontrolnym: o 0,6—1,9% w przypadku straty piecowej i o 1,6—
3,0% w przypadku straty wypiekowej catkowitej. Wpltyw na to miata wyzsza
wodochtonno$¢ preparatu z Psyllium, ktéra zwigkszyta wydajno$¢ ciasta i pieczywa,
ale rownoczesnie zwickszony dodatek wody do ciasta byt takze przyczyna
odparowania wigkszej jej ilosci, co w konsekwencji spowodowato wzrost strat
piecowej i wypiekowej catkowitej.

Wplyw poszczegdlnych preparatow na objetos¢ chlebéw byt w wigkszosci
przypadkow statystycznie istotny. Pomimo tego réznice w objgtos$ci byly niewielkie
(tab. 1). Niewielki wzrost objgtosci chleba zanotowano stosujac dodatek 5 1 7,5%
Psyllium (odpowiednio o 1,9% i 0,8% w stosunku do chleba kontrolnego), 51 7,5%
btonnika pomidorowego TF 10 (2,2%) oraz 5% preparatu TF 200 (1,9%). Natomiast w
pozostatych przypadkach odnotowano obnizenie objgtosci w zakresie od 1,2% (10%
Psyllium) do 5,0% (10% preparatu TF 200).

Zawarto$¢ btonnika pokarmowego w 100 g chleba wzrosta z poziomu 1,1 g w
chlebie kontrolnym (bez dodatkéw) do 2,1 g w chlebie z dodatkiem 5% Psyllium i 4,9
g w chlebie z 10% dodatkiem blonnika jabtkowego, tj. o 190-450% (rys. 1).
Poréwnujac zawarto$¢ btonnika pokarmowego w badanych chlebach z zawartos$cia w
tradycyjnym pieczywie mozna stwierdzi¢, ze przy dodatku 7,5% preparatu jabtkowego
oraz 10% preparatu TF 200 uzyskano zawarto$¢ btonnika poréwnywalna z butka
zwykta (4,78 g/100 g). Nieco mniejsza ilo§¢ btonnika zawierat chleb z 10% dodatkiem
preparatu TF 10 (rys. 1). Natomiast chleb z 10% dodatkiem btonnika jabtkowego
zawierat 4,9 g btonnika pokarmowego w 100 g, co jest wartoScia zblizong do chleba
staropolskiego. Ilo$¢ blonnika w pozostalych chlebach byta o okoto potowe mniejsza
W poréwnaniu z pieczywem zwyklym.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje wiele metod oznaczania btonnika pokarmowego, a
wyniki otrzymane za ich pomoca r6znia si¢ mi¢dzy soba [3, 4, 7, 8]. Zawarto$¢ btonnika
pokarmowego w pieczywie bezglutenowym i tradycyjnym poréwnano z wynikami
Bulinskiego i Szydlowskiej [4], ktérzy oznaczali ten sktadnik w pieczywie tradycyjnym
metoda Hellendoorna, czyli takq sama, jaka zostata zastosowana w niniejszej pracy.

Oznaczajac profil tekstury wykazano, ze podstawowa cecha $§wiadczaca o
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PIECZYWO BEZGLUTENOWE / GLUTEN-FREE BREAD

wzorzec / standard

Psyllium

Blonnik jabtkowy
Apple fiber

Btonnik pomidorowy TF10
Tomato fiber TF10

Btonnik pomidorowy TF200
Tomato fiber TF200

0,05
0,075
0,1

0,05
0,075

0,1

0,05
0,075
0,1

0,05
0,075

0,1

PIECZYWO TRADYCYJNE / TRADITIONAL BREAD

chleb Graham / Graham bread

chleb pszenny zwykly / wheat bread

chleb miodowy mieszany / wheat-rye honey bread

chleb mieszany z otrabkami / wheat-rye bread with bran

chleb staropolski / "Staropolski" bread

chleb petnoziarnisty / wholmeal bread

chleb razowy litewski / "Litewski" wholmeal bread

butka $niadaniowa / breakfast bread roll

butka zwykia / bread roll

2 3 4 5 6

Zawartos¢ btonnika pokarmowego [g/100 g]
Dietary fiber content [g/100 g]

Rys. 1.

Fig. 1.

Zawarto$¢ blonnika pokarmowego w badanych chlebach bezglutenowych w poréwnaniu z

pieczywem tradycyjnym [4].

Dietary fiber content in gluten-free breads under investigations compared with its content in

traditional breads [4].
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Rys. 2. Wplyw preparatéw btonnikowych na twardos¢ migkiszu badanych chlebéw bezglutenowych.
Fig. 2.  The effect of fiber additives on the hardness of gluten-free breads’ crumbs.

Swiezos$ci pieczywa — twardos¢ migkiszu — byta we wszystkich chlebach z dodatkami
nizsza, w porownaniu z chlebem kontrolnym, zaréwno w dniu wypieku, jak i podczas
catego okresu przechowywania (rys. 2). Migkisz chlebéw bezglutenowych ulega
szybkiemu twardnieniu ze wzgledu na wigksza niz w zwyktych chlebach zawartos§¢
skrobi, ktérej sktadniki — amyloza i amylopektyna — ulegaja retrogradacji. W dniu
wypieku twardo$¢ migkiszu chlebéw z dodatkiem Psyllium byta nizsza o 52,5-67,0%
w stosunku do chleba kontrolnego, chlebéw z btonnikiem jabtkowym o 30,5-64,2%, z
btonnikiem pomidorowym TF 10 o 42,9-48,8% i z preparatem TF 200 o 49,6-68,5%.
W trakcie przechowywania twardo$¢ migkiszu chlebéw wzrastata i w czwartym dniu
wartosci tej cechy byty, w pordwnaniu z chlebem kontrolnym, nizsze o 37,4-57,7% w
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chlebach z dodatkiem Psyllium, o 13,8-51,0% w chlebach z btonnikiem jabtkowym, o
47,8-53,7% przy dodatku preparatu TF 10 i 0 36,0-61,7% przy zastosowaniu TF 200.

W wigkszos$ci przypadkéw, w dniu wypieku migkisz badanych chlebow
charakteryzowat si¢ lepsza spdjnoscia w poréwnaniu z chlebem bez dodatkéw (o 8,2—
50,1%). Wyjatkiem byty chleby z 5% dodatkiem Psyllium i 10% dodatkiem preparatu
TF 200. Natomiast w ostatnim dniu przechowywania lepsza spdjnoscia od chleba
kontrolnego wyréznialy si¢ tylko chleby z 5 i 10% dodatkiem Psyllium (1,2-15,7%), za$
wartos$¢ tej cechy w pozostatych chlebach byta o 1,6-23,0% nizsza niz w chlebie bez
dodatkow.

Stosowane preparaty, podczas calego okresu badafn, wplyngly na obnizenie
gumowatosci 1 zujno$ci migkiszu chlebéw z ich udzialem. Nie zaobserwowano
natomiast jednoznacznego wptywu na elastyczno$¢ i sprezysto$¢ migkiszu chlebow. W
dniu wypieku wartos$ci tych cech ksztattowaty si¢ korzystniej w chlebach z dodatkami,
ale w trakcie przechowywania obnizaly si¢ do wartosci poréwnywalnych z
warto$ciami w chlebie kontrolnym.

Wypieczone chleby poddano takze ocenie sensorycznej, w wyniku ktorej
wigkszos¢ z nich zostata zaliczona do I klasy jako$ciowej. Natomiast do II
zakwalifikowano chleby z dodatkiem Psyllium, ktére (zwlaszcza w dawkach 7,5% oraz
10%) powodowato ré6zowe zabarwienie migkiszu oraz chleby z preparatem TF10, na
co wplyneta gruboziarnista granulacja tego preparatu, co nie bylo akceptowane przez
wszystkich konsumentéw. Natomiast korzystnie zostaly ocenione w badanych
chlebach wyglad zewngtrzny, elastyczno$¢ migkiszu oraz smak i zapach.

Whioski

1. Dodatek 5 i 7,5% Psyllium oraz btonnika pomidorowego TF 10, jak réwniez 5%
btonnika pomidorowego TF 200 do chlebéw bezglutenowych spowodowat wzrost
ich objgtosci, a pozostate dawki wymienionych preparatéw i preparat blonnika
jabtkowego we wszystkich dawkach spowodowaty zmniejszenie objgtosci.

2. W badanym pieczywie bezglutenowym istotnie wzrosta zawarto$§¢ blonnika
pokarmowego, o 190 — 450% w stosunku do chleba kontrolnego.

3. Najkorzystniejszy pod wzgledem jakosci i wzbogacenia pieczywa w blonnik
okazat si¢ dodatek preparatu jabtkowego VITACEL AF i pomidorowego
VITACEL TF 200.

4. Dodatek preparatow btonnikowych do chleba bezglutenowego wptynat na
zmniejszenie twardo$ci migkiszu podczas 4 dni przechowywania, a wpltyw na
pozostate cechy profilu tekstury byt zréznicowany i nie zawsze korzystny.
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FIBER PREPARATIONS OF DIFFERENT ORIGIN USED AS ADDITIVES
IN BAKING GLUTEN-FREE BREADS

Summary

Coeliac disease is the intolerance of prolamine from wheat, rye, oat and barley. The special food for
people suffering from coeliac disease contains too low quantities of both the necessary nutrients and
dietary fiber. For the purpose of the investigations as described in this paper, fiber preparations of apples,
tomatoes, and Psyllium (Plantago ovata) were added to a gluten-free bread to enrich it by fiber; the
portions of additives equaled 5%, 7.5%, and 10%.

It was stated that the dietary fiber content in bread loaves was 190% to 450% higher compared with
the standard ‘control” bread. A preparation made of apples (VITACEL AF) and a fine granulated tomato
preparation (VITACEL TF 200) were determined the factors influencing this parameter and, generally,
bread quality in the most favorable way. Thanks to all fiber containing additives, the bread crumbs
investigated became less hard and remained less hard during a 4-day period of storage. However, the
effect of these additives on other parameters and qualities of texture profiles varied, moreover, this effect
was not always favorable.

Key words: gluten-free bread, fiber, enrichment, technological values
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MIROSEAW ZMIJEWSKI

WARTOSC TECHNOLOGICZNA ZIARNA ODMIAN PSZENICY
JAREJ UPRAWIANEJ W SIEWIE CZYSTYM I MIESZANYM
ORAZ PRZY STOSOWANIU FUNGICYDOW

Streszczenie

Materiatem badawczym bylo ziarno i maka czterech odmian pszenicy jarej, uprawianej w siewie czy-
stym i mieszanym, ze zbioru z trzech kolejnych lat. Badanymi odmianami byly: Omega, Igna, Henika,
Banti oraz ich mieszaniny: Omega+Igna+Henika i Omega+tIgna+Banti. Omega i Igna naleza do odmian
wrazliwych na grzyby patogeniczne w przeciwienstwie do odmian Henika i Banti. Pszenicg uprawiano
z zastosowaniem i bez zastosowania ochrony fungicydowe;.

Wykazano, ze cechy genetyczne odmian wptynely na jako$¢ technologiczna mieszanin. Niska szkli-
sto$¢ ziarna odmiany Banti i wysoki wskaznik sedymentacji maki z niego uzyskanej (28%, 40,0 cm?)
oddziatywaty na wartoéci tych wyréznikow w mieszaninie Omega+Igna+Banti (62%, 39,0 cm®). Duza
wydajnos¢ i rozptywalnos¢ glutenu maki uzyskanej z ziarna odmiany Henika (36,4 %, 12 mm) przyczyni-
ly si¢ do uzyskania wyzszych warto$ci wymienionych cech mieszaniny Omega+IgnatHenika (36,2%,
8 mm), w poréwnaniu z odmianami Omega (35,1%, 7 mm) i Igna (33,8%, 6 mm).

Stosowanie fungicydow w uprawie pszenicy wptynegto korzystnie na wigkszos$é cech fizycznych ziar-
na oraz na wydajno$¢ maki ogdtem, ale rownoczes$nie spowodowato zmniejszenie zawartosci biatka ogo-
tem w mace, jak rowniez pogorszenie objgtosci i porowatosci migkiszu chleba.

Stowa kluczowe: pszenica, ziarno, mieszaniny odmianowe, fungicydy, jakos¢.

Wstep

W Polsce, straty w plonach, wynikajace z porazenia roslin przez grzyby, utrzymu-
ja si¢ na poziomie okoto 30%. W zapobieganiu tym stratom nalezy stosowac $rodki
ochrony ro$lin w postaci fungicydow, ktorych zadaniem jest redukcja ilo$ci grzybow
,polowych” [7, 10, 11, 23]. Porazenie ziarna przez grzyby jest nie tylko czynnikiem
obnizajacym warto$¢ rolnicza i technologiczna. Wazny jest tu rowniez aspekt zdro-

Drinz. M. Zmijewski, Katedra Technologii Owocow, Warzyw i Zboz, Akademia Rolnicza we Wroclawiu,
ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw



WARTOSC TECHNOLOGICZNA ZIARNA ODMIAN PSZENICY JAREJ UPRAWIANEJ W SIEWIE CZYSTYM... 75

wotny zywienia ludzi i zwierzat [9]. Alternatywnym rozwiazaniem stosowania che-
micznych $rodkéw ochrony roslin moze sta¢ si¢ uprawa mieszanin odmian jednego
gatunku zb6z. Sposob ten polega na uprawianiu w jednym tanie odmian odpornych i
wrazliwych na czynniki chorobotworcze, jakimi sa grzyby. Mieszaniny odmianowe
zazwyczaj lepiej 1 stabilniej plonuja niz w uprawach monolitycznych, sa bardziej od-
porne na wyleganie oraz rzadziej sa atakowane przez grzyby [5].

W dostgpnej literaturze niewiele jest doniesien naukowych informujacych o ba-
daniach dotyczacych wartosci technologicznej ziarna odmian pszenicy uprawianych w
formie mieszanin odmianowych. Celowe jest okreslenie jakosci ziarna otrzymanego z
takiego sposobu siewu. Ponadto celem pracy byto rowniez okreslenie wptywu stoso-
wania fungicydow w uprawie pszenicy jarej na jako$¢ ziarna.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowilo ziarno i maka czterech odmian pszenicy jarej,
uprawianej w siewie czystym i mieszanym, ze zbioru w latach 1996—-1998. Badanymi
odmianami byty: Omega, Igna, Henika, Banti oraz ich mieszaniny: Omega+Igna+ He-
nika i Omega+Igna+Banti, zmieszane przed siewem w rownych ilosciach. Omega i
Igna naleza do odmian wrazliwych na porazenie przez grzyby w przeciwienstwie do
odmian Henika i Banti. Ziarno pochodzito ze $cistych doswiadczen polowych, reali-
zowanych przez Katedre Szczegotowej Uprawy Roslin AR we Wroctawiu, w Rolni-
czym Zaktadzie Do$wiadczalnym w Pawlowicach. Pszenicg¢ uprawiano z zastosowa-
niem i bez zastosowania ochrony fungicydowe;.

Badany material oceniano na podstawie cech fizycznych ziarna, takich jak: gg-
sto$¢ ziarna w stanie zsypnym [16], szklisto$¢ pozorna ziarna [15] oraz celno$¢ i wy-
rownanie ziarna. Przemiat laboratoryjny wykonano postugujac si¢ mtynem Quadrumat
Senior. Zawarto$¢ biatka ogélem w ziarnie i mace okreslano metoda Kjeldahla
(Nx5,7). W mace oznaczono roéwniez ilo$¢ i rozptywalno$¢ glutenu mokrego [17]. Do
oznaczenia wskaznika sedymentacji stosowano test Zeleny’ego [19]. Aktywno$¢
a-amylazy wyznaczono posrednio za pomoca liczby opadania [18]. Chleb wypieczono
metoda Biskupskiego [12]. Kazda cechg, z uwzglednieniem odmiany i mieszaniny
odmianowej, oznaczono w dwoch powtorzeniach.

Uzyskane wyniki trzyletnich badan poddano analizie statystycznej. Wykonano
jednokierunkowa, trzyczynnikowa (odmiany, ochrona fungicydowa, lata uprawy) ana-
lizg wariancji. Wartosci $rednie przeanalizowano testem Duncana przy P = 0,95.
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Wiyniki i dyskusja

Najwigksza ggstoscia ziarna w stanie zsypnym odznaczata si¢ odmiana Henika
(79,33 kg/hl) (tab. 1). Wysokimi wartosciami tej cechy charakteryzowaly si¢ rowniez
odmiany Omega i Igna oraz mieszanina z udzialem odmiany Henika. Odmiana Banti i
mieszanina Omega+Igna+Banti mialy niska mas¢ objetosciowa (odpowiednio 75,32
kg/hl i 75,38 kg/hl). Ochrona fungicydowa wptywata korzystnie na omawiang ceche,
podnoszac jej wartos¢, w stosunku do obiektow bez ochrony, z 75,77 do 77,32 kg/hl.
Zaleznos$¢ ta nie znajduje potwierdzenia w badaniach innych autorow. Budzynski i
wsp. [3] nie stwierdzili zwiazku pomigdzy stosowanymi srodkami grzybobdjczymi a
gestoscia ziarna w stanie zsypnym. W roku 1998 otrzymano pszenice o najwigkszej
masie objetosciowej (78,85 kg/hl), na co wplyw miata zwarta, szklista konsystencja
bielma. Gegsto$¢ ziarna pszenicy zebranego w 1996 r. byta mniejsza o ponad 2 kg/hl
(76,31 kg/hl). Ziarno to bylo najbardziej dorodne, ale odznaczato si¢ niska szklistoscia.
Najnizsza mas¢ objetosciowa miat materialt badawczy z 1997 r. (74,10 kg/hl), ktory
charakteryzowat si¢ najgorsza celnoscia i mato zwarta struktura bielma (szklistos¢ —
61%).

Szklistos¢ jest jedna z najwazniejszych cech §wiadczacych o wartosci technolo-
gicznej ziarna. Na jej podstawie mozna wnioskowaé zar6wno o przebiegu procesu
przemiatu, jak i jego efektach [8]. Ze szklistoscia wiaze si¢ rowniez zawarto$¢ bialek
glutenowych, a co za tym idzie warto$¢ wypiekowa pszenicy [22]. Szklisto$¢ ziarna
wigkszo$ci odmian i mieszanin zawierata si¢ w przedziale od 62 do 83% (tab. 1). Wy-
jatek stanowito ziarno odmiany Banti o szklistosci 28%. Cechy genetyczne tej odmia-
ny wplywaly na obnizenie wartosci omawianej cechy w mieszaninie Ome-
gat+lgna+Banti. W grupie o najwyzszej szklistosci bylo ziarno odmiany Henika i mie-
szanina Omega+Igna+Henika. Ochrona fungicydowa nie miata wptywu na omawiana
cechg. Pszenice zebrane w latach 1996-1997 nalezy zaliczy¢ do potszklistych. W 1998
r. otrzymano ziarno o szklisto$ci okoto 20% wyzszej niz w latach poprzednich.

Celnosc¢ okresla wielkos¢ i dorodno$¢ ziarna. Natomiast wyroOwnanie ziarna ozna-
cza procentowa zawarto$¢ ziaren o podobnych wymiarach. Cechy te sa wazne w oce-
nie materialu siewnego, a takze stuza przy okresleniu potencjalnej przydatnosci prze-
miatowej. Im wyzsza warto§¢ wyrdwnania, tym lepsze wlasciwosci przemiatowe ziar-
na [4]. W dostgpnej literaturze brak jest informacji o wplywie fungicydéw na celnos¢ i
wyrownanie ziarna. Przeprowadzone obecnie doswiadczenia wykazaty poprawe warto-
$ci wymienionych cech, przy stosowaniu w uprawie pszenicy srodkow grzyboboj-
czych, odpowiednio o 4 1 3% (tab. 1). Wysoka celnoscia i wyréwnaniem odznaczato
si¢ ziarno odmiany Banti (90%) i mieszaniny z jej udziatem (88%), a najnizsza miato
ziarno odmiany Henika (80 i 82%). Wplynelo to na zmniejszenie wartosci celnosci i
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wyrdéwnania ziarna w mieszaninie Omega+Igna+Henika, w stosunku do odmian Ome-
ga i Igna wchodzacych w skiad mieszaniny. W obecnych badaniach zaznaczytl sig
znaczny wpltyw warunkow pogodowych na omawiane cechy. Najdorodniejsze i1 zara-
zem najbardziej wyréwnane ziarno otrzymano ze zbiorow w roku 1996. Warunki po-
godowe w tym roku wptynely korzystnie na wydtuzenie okresu wegetacji oraz na wy-
petnienie i dojrzewanie ziarna [5]. Kolejny rok badan byt mniej sprzyjajacy rozwojowi
pszenicy. W porownaniu do poprzedniego roku byto wigcej dni pochmurnych, ale wy-
stapit maty niedobor wilgoci. Takie warunki pogodowe sprzyjaly pojawianiu si¢ cho-
réb powodowanych przez grzyby [5]. Celno$¢ i wyrownanie ziarna byly w omawia-
nym roku najnizsze.

Czynnik odmianowy nie mial wptywu na wydajno$¢ maki srutowe;j (tab. 1). Naj-
wigksza wydajnos¢ maki wymialowej i ogdtem oraz wydajnos$¢ i wymielnos$¢ kaszek
uzyskano z ziarna odmian Omega i Igna. Dodatkowo w grupie o najwyzszej wydajno-
sci kaszek byla rowniez mieszanina Omega+Igna+Henika. Najnizsza warto$cia wy-
mienionych cech odznaczato si¢ ziarno odmiany Banti. Ochrona fungicydowa wptywa-
ta korzystnie na wydajnos¢ maki ogétem. Pozostate cechy przemiatowe nie zalezaty od
tego zabiegu agrotechnicznego. W badaniach Budzynskiego i wsp. [3] $rodki grzybo-
bojcze wptywaly niejednakowo na cechy przemiatowe. Wpltyw warunkéw pogodo-
wych na cechy przemiatlowe wyrazil si¢ wysoka jakosScia ziarna w roku 1996. W tym
roku otrzymano najwigksza srednia wydajno$¢ maki ogoétem.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie i w mace jest jednym z podstawowych wyréznikow
przy ocenie jakosciowej pszenicy. Analiza wariancji nie wykazala r6znic miedzy ba-
danymi odmianami i mieszaninami, pod wzglgdem zawartosci biatka w ziarnie (tab. 2).
Rowniez zawartos¢ biatka w mace badanych odmian i mieszanin odmianowych nie
byta zréznicowana. W obecnych badaniach zabieg ochrony fungicydowej nie spowo-
dowat istotnych zmian ilo$ci biatka w ziarnie odmian pszenicy. Jednak maka uzyskana
z ziarna pszenicy uprawianej z zastosowaniem $rodkoéw grzybobojczych zawierata
mniej biatka niz maka otrzymana z pszenicy uprawianej bez ochrony fungicydowe;.
Stosowanie srodkow grzybobojczych w uprawie pszenicy moze powodowaé zmiany
zawartos$ci biatka ogotem w ziarnie. Dotychczasowe wyniki badan sa jednak kontro-
wersyjne. Pristley i Bayls [20], Beyer i Kischowski [1], Zajac i wsp. [25] oraz Cichy
[6] donosza o korzystnym dzialaniu fungicydoéw na sprawno$¢ aparatu asymilacyjnego,
co przyczynia si¢ ich zdaniem do wzrostu zawarto$ci biatka w ziarnie. Rachon [21] nie
wykazal w badaniach wplywu fungicydow na ilo$¢ tego sktadnika. W pracy Zajaca i
wsp. [24] $rodki grzybobojcze wptynely na spadek zawartosci biatka w ziarnie bada-
nych odmianach, §rednio o 2,5%.
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Ilo$¢ 1 jako$¢ glutenu odgrywa wazna role w ksztattowaniu wartosci wypiekowe;j
maki pszennej. W obecnej pracy nie wykazano wptywu ochrony fungicydowej zarow-
no na wydajnos$¢, jak i na jako$¢ glutenu mokrego (tab. 2). Oceniajac odmiany stwier-
dzono, ze wysoka wydajnoscia glutenu charakteryzowaty sig pszenice Banti (37,5%) i
Henika (36,4%) oraz mieszanina Omega+Igna+Henika (36,2%). Jednak z maki pszeni-
cy Henika, w przeciwienstwie do Banti, otrzymano gluten o najwyzszej rozpltywalno-
sci. Ilos¢ i jakos¢ glutenu wymytego z pszenicy badanych prob, uzyskanych w réznych
latach byta zréznicowana.

Liczba sedymentacji Zeleny’ego stosowana jest do oceny ilosciowo-jakosciowej
bialek glutenowych wystepujacych w mace pszennej. Maka o duzej zawartosci glutenu
dobrej jakosci (glutenu ,,mocnego”) odznacza si¢ wysokim wskaznikiem sedymentacji
[13].

Najwyzsza liczba sedymentaciji charakteryzowata si¢ odmiana Banti (40 cm’)
(tab. 2). Cechy genetyczne tej pszenicy wptywaly na poprawe¢ omawianego wskaznika
w mieszaninie z jej udziatem w stosunku do odmian Omega i Igna. Najnizsza liczbg
sedymentaciji miala maka z ziarna odmiany Henika (33,0 cm®). Jednak nie wptyneto to
na warto$¢ tego wyrdznika mieszaniny Omega+IgnatHenika, ktorej wskaznik sedy-
mentacji byl wyzszy lub rowny w poréwnaniu z dwoma pozostalymi odmianami
wchodzacymi w sktad mieszaniny. W badaniach Budzynskiego [2] fungicydy spowo-
dowaly spadek omawianego wyr6znika jakosciowego o 9%. W niniejszej pracy ochro-
na fungicydowa nie powodowata istotnych zmian wskaznika sedymentacji. Ziarno
uprawiane bez i z zastosowaniem $rodkow grzybobojczych charakteryzowato si¢ iden-
tycznymi wartosciami tego wskaznika.

Liczba opadania jest wyrdznikiem, ktory posrednio informuje o aktywnosci en-
zymow amylolitycznych, a zwlaszcza a-amylaz. Zwigkszona aktywno$¢ tych enzy-
méw powoduje zbyt intensywny rozktad skrobi, co przyczynia si¢ do spadku wartosci
wypiekowej maki. Od aktywnos$ci amylaz zalezy rowniez ilos¢ cukrow prostych, a co
za tym idzie wytwarzanie gazu w cie$cie podczas fermentacji [14]. Prawie wszystkie
badane odmiany i mieszaniny charakteryzowaly si¢ niska aktywnos$cia a-amylazy, o
czym $wiadcza wysokie warto$ci liczby opadania, od 320 do 360 s (tab. 2). Jedynie
odmiana Banti o najnizszej warto$ci omawianej cechy i mieszanina z jej udzialem na-
lezaty do prob o sredniej aktywnosci a-amylaz. Zastosowana ochrona fungicydowa nie
wplynela istotnie na liczbg¢ opadania. Budzynski [2] stosujac w swoim doswiadczeniu
trzykrotnie oprysk $rodkami grzybobdjczymi zanotowatl spadek liczby opadania o 16%
w stosunku do prob niechronionych fungicydami.

Najlepszym sposobem okreslajacym bezposrednio wartos¢ wypiekowa maki jest
przeprowadzenie probnego wypieku laboratoryjnego i ocena otrzymanego chleba [13].
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Brak jest w literaturze informacji o wplywie $rodkdéw grzybobdjczych stosowanych w
uprawie pszenicy na jakos¢ uzyskanego z niej pieczywa. W obecnych badaniach fun-
gicydy wptywaty niekorzystnie na cechy jakosciowe chleba (tab. 2). Otrzymane z tych
prob pieczywo charakteryzowato si¢ mniejsza objetoscia oraz gorsza porowatoscia
migkiszu w poréwnaniu z chlebem wypieczonym z maki odmian nietraktowanych
fungicydami. Pieczywo otrzymane z maki odmian Henika i Banti byto najmniejsze, ale
odznaczato si¢ lepsza porowatoscia migkiszu w poréwnaniu z chlebem wypieczonym z
maki pozostatych odmian i mieszanin. Korzystna, ze wzgledu na objetos$¢ chleba, oka-
zata si¢ uprawa mieszaniny Omega+Igna+Banti. Chleby wypieczone z maki odmian
czystych wchodzacych w sklad tej mieszaniny miaty bowiem mniejsze objgtosci.

Whioski

1. Cechy genetyczne pszenicy odmiany Banti wptywaly na obnizenie szklistosci i gg-
sto§ci ziarna w stanie zsypnym oraz na wzrost celnosci i wyré6wnania mieszaniny
uprawowej Omega+IgnatBanti w poréwnaniu z odmianami wrazliwymi na grzyby
patogeniczne. Obecnos¢ odmiany Henika w mieszaninie Omega+Igna+Henika
wplywala niekorzystnie na celno$¢ i wyré6wnanie ziarna.

2. Najwigksza wydajnos¢ maki wymiatowej 1 ogotem oraz wydajnos¢ i wymielnosé
kaszek uzyskano z pszenicy odmian Omega i Igna. Wystepowanie tych odmian w
mieszaninach wptywato korzystnie na warto§¢ wymienionych cech w stosunku do
odmian Henika i Banti.

3. Maka z ziarna pszenicy odmiany Banti charakteryzowata si¢ najwyzszym wskazni-
kiem sedymentacji i najnizsza liczba opadania. Oddziatywato to na warto$s¢ wymie-
nionych cech w mieszaninie z udziatem tej odmiany. Podobna zalezno$¢ wystapita
pod wzgledem wydajnosci i rozptywalnosci glutenu w przypadku odmiany Henika.

4. 7 maki odmian pszenicy odpornych na choroby powodowane przez grzyby wypie-
czono chleby o najmniejszej objetosci, ale o najlepszej porowato$ci migkiszu. Naj-
wigkszy chleb wypieczono z maki uzyskanej z mieszaniny ziarna Ome-
gat+lgnat+Banti.

5. Stosowanie fungicydéw wplywato korzystnie na wigkszo$¢ cech fizycznych ziarna
oraz na wydajno$¢ maki ogétem. Powodowalo rownoczesnie zmniejszenie zawarto-
$ci biatka ogdélem w mace oraz pogorszenie objetosci i porowatosci migkiszu chleba.
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TECHNOLOGICAL QUALITY OF GRAINS OF SPRING WHEAT VARIETIES CULTIVATED
IN PURE AND MIXED SOWING AND WITH USE OF FUNGICIDES

Summary

The research material was grain and flour of four spring wheat varieties cultivated in clean and mixed
sowing, and harvested during three subsequent years of cultivation. The varieties investigated were: Ome-
ga, Igna, Henika, and Banti, as well as their mixes: Omega+Igna+Henika and Omega+Igna+Banti. The
mixes in question were made of equal quantities of each variety before the sowing took place. Omega and
Igna are sensitive to pathogenic fungi contrary to the Henika and Banti varieties. Two methods of cultivat-
ing wheat were applied: with and without the fungicidal protection.

Evidence was provided that genetic features of varieties influenced the technological quality of mixes.
The low glassiness of Banti grains and the high sedimentation value of flour produced of these grains
(28%, 40,0 cm”®) influenced the values of these two parameters in the Omega+Igna+Banti mix (62%, 39,0
cm’). The high productivity and deliquescence of wet gluten contained in a flour from Henika grains
(36,4%, 12 mm) contributed to the higher values of parameters of the above mentioned mix of Ome-
gatIgna+tHenika (36,2%, 8 mm) if compared with the Omega (35,1%, 7 mm) and Igna varieties (33,8%, 6
mm).

Owing to fungicides added, the majority of grains’ physical properties of grain improved, as did the
total flour yield. However, at the same time, fungicides caused a decrease in the total protein content in
flour and they reduced the volume and porosity quality of bread’s crumb.

Key words: wheat, variety mixes, fungicides, grain, quality.
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GRAZYNA KRASNOWSKA

PROBA WYKORZYSTANIA ENZYMOW POCHODZENIA
MIKROBIOLOGICZNEGO DO DEGRADACJI SUROWCOW
ZWIERZECYCH BOGATYCH W TKANKE LACZNA

Streszczenie

Celem pracy byto poréwnanie aktywnosci proteolitycznej preparatow enzymatycznych uzyskanych z
pltynéw pohodowlanych drozdzy Yarrowia lipolytica szczepu A101 1 grzybéw Beauveria bassiana 278
oraz ocena ich przydatnosci do degradacji skoér wieprzowych. Preparaty enzymatyczne
scharakteryzowano pod wzgledem ich aktywnos$ci proteolitycznej wobec kazeiny, zelatyny oraz
hemoglobiny. Ponadto przeprowadzono oceng wtasciwosci kolagenolitycznych preparatow w stosunku do
kolagenu rozpuszczalnego oraz wolowych $ciggien Achillesa. Aktywno$¢ kolagenolityczng oceniono na
podstawie dynamiki uwalniania wolnych grup aminowych i hydroksyproliny z substratéw.

W drugim etapie badan przeprowadzono hydroliz¢ skér wieprzowych doswiadczalnymi preparatami
enzymatycznymi w $rodowiskach o pH = 3,5 i pH = 6,0 w temp. 20°C. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze preparat z Beauveria bassiana 278 wykazywatl najwyzsza aktywnosc
proteolityczna w $rodowisku o pH = 6,0, natomiast preparat z Yarrowia lipolytica przy pH = 3,5. W
stosunku do kolagenu skér wieprzowych aktywno$¢ obu preparatéw enzymatycznych byta wyzsza przy
pH = 6.0, jednak z przewaga aktywnoS$ci kolagenolitycznej preparatu uzyskanego z Yarrowia lipolytica.
Enzymy z Yarrowia lipolytica efektywniej degradowaty réwniez biatka skér wieprzowych, zwtaszcza w
srodowisku o optymalnym pH = 3.5.

Stowa kluczowe: enzymy proteolityczne, aktywno$¢ kolagenolityczna, hydroliza enzymatyczna, skory
wieprzowe.

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj biotechnologii w znacznym stopniu przyczynia si¢ do
postepu technologicznego oraz stwarza mozliwosci zastapienia tradycyjnych procesow
chemicznych. Ponadto, w przetworstwie zywnosci, poprzez m.in. popraw¢ wiasciwosci
funkcjonalnych bialek pozwala na poszerzenie oferty asortymentowej kierowanej do

Dr inz. G. Krasnowska, Katedra Technologii Surowcéw Zwierzecych, Wydziat Nauk o Zywnosci,
Akademia Rolnicza, ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw
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wielu grup konsumentéw [5, 7, 17]. Najwigksze znaczenie praktyczne maja
technologie, w ktérych zastosowano enzymy. Procesy te moga by¢ kontrolowane i
przerywane na okreslonym, pozadanym etapie. Zastosowanie preparatéw
enzymatycznych w technologii zZywno$ci umozliwia produkcj¢ nowych i bardziej
atrakcyjnych pod wzgledem zywieniowym i sensorycznym produktéw, pelniejsze
wykorzystanie surowcow i produktow ubocznych, a tym samym zmniejszenie kosztow
produkcji [7]. Enzymy stosowane w przemysle spozywczym otrzymywane sa z tkanek
roslinnych i zwierzgcych, ale obecnie najwigksze znaczenie ma produkcja enzymoéw
przy uzyciu wyselekcjonowanych drobnoustrojow [15]. Synteza enzyméw z hodowli
drobnoustrojéw zalezy od warunkéw jej prowadzenia, co z kolei umozliwia ich
produkcje o $ci$le okreslonej specyficznosci. Wzrastajace zapotrzebowanie na
standaryzowane preparaty enzymatyczne, ktérych produkcja i zastosowanie begdzie
ekonomicznie uzasadnione, stwarza konieczno$¢ poszukiwania nowych i tanich ich
zrodet [4, 17].

Wséréd mikroorganizméw zdolnych do biosyntezy znacznych ilosci enzyméw
hydrolitycznych znajduja si¢ grzyby pasozytujace na owadach, okreslane wspdlna
nazwa entomopatogenéw. Enzymy proteolityczne tych grzybéw i ich specyficzno$é
substratowa stanowily przedmiot zainteresowan badaczy w wielu opracowaniach [2, 4,
13]. Do grzybéw tych naleza m.in. grzyby Beauveria bassiana z klasy Deuteromyces.
Drugi z analizowanych mikroorganizméw to drozdze z gatunku Yarrowia lipolytica,
ktére naleza do tzw. drozdzy niekonwencjonalnych, wystepujacych w glebie, w
naturalnych zasobach wodnych oraz stanowia dominujaca flor¢ w produktach
spozywczych bogatych w tluszcz i biatka. Charakteryzuja si¢ rzadko spotykana u
drozdzy zdolnoscia biosyntezy enzyméw pozakomoérkowych hydrolizujacych biatka i
tluszcze. Drozdze te wykorzystuja, jako zrédto wegla i energii, tylko niektére cukry,
takie jak: glukoza, fruktoza i ryboza. Sa jednym z gatunkéw drozdzy wchodzacych
m.in. w sktad dzikiej mikroflory wystepujacej w serach, szczegdlnie plesniowych i
maziowych [6, 20].

Celem pracy bylo poréwnanie aktywnosci proteolitycznej preparatow
enzymatycznych uzyskanych z ptynéw pohodowlanych drozdzy Yarrowia lipolytica i
grzybow Beauveria bassiana oraz ocena ich przydatno$ci do degradacji skor
wieprzowych.

Material i metody badan

Do badan uzyto dwoéch preparatéw enzymatycznych uzyskanych z hodowli
wgtebnej drozdzy Yarrowia lipolytica szczepu A 101 oraz  grzybéw
entomopatogennych Beauveria bassiana 278. Szczep drozdzy pochodzit z kolekcji
Katedry Biotechnologii Akademii Rolniczej we Wroctawiu, natomiast szczep grzyboéw
z Katedry Botaniki i Biologii Akademii Medycznej we Wroctawiu. Hodowle
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drobnoustrojéw prowadzono w temp. 26-28°C metoda wstrzasowa przez 72 h wg
Chrzanowskiej 1 wsp. [3, 6]. W otrzymanych preparatach enzymatycznych okreslano
ich aktywno$¢ proteolityczng wobec: 1% kazeiny (Serva), 2% zelatyny (Serva) oraz
2% hemoglobiny preparowanej w warunkach laboratoryjnych z krwi wotowej [12].
Przyrost produktéw degradacji substratéw oznaczano poprzez pomiar absorbancji przy
dtugosci fali 280 nm w prébach inkubowanych w temp. 35°C przez 1 h z dodatkiem
ocenianego preparatu enzymatycznego 1 substratu rozpuszczonego w buforze
cytrynianowo-fosforanowym przy pH = 3,5; 6,0 i 8,0 [2, 11, 13]. Za jednostke
aktywnosci przyjeto taka ilo$¢ enzymu, ktéra w warunkach testu powodowata przyrost
ekstynkcji AE = 0,01. Ponadto przeprowadzono oceng wtasciwos$ci kolagenolitycznych
preparatbw wobec 1% roztworu kolagenu rozpuszczalnego (Serva) oraz wobec
natywnych biatek wotowych §ciggien Achillesa. Podatno$¢ kolagenu rozpuszczalnego
(do 20 cm’ roztworu wprowadzono 2 cm’ preparatu enzymatycznego) na degradacje
oceniano na podstawie dynamiki przyrostu wolnych grup aminowych [10, 19] i
hydroksyproliny [1] po 2, 5 i 24 h prowadzenia procesu hydrolizy tego substratu w
buforze Brittona Robinsona o pH = 6,0 w temp. 35°C. Natomiast wotowe $ciggna
Achillesa (50 mg w 4 cm’ buforu) poddano dziataniu 1 cm’ preparatu enzymatycznego
w analogicznych warunkach, a intensywnos$¢ procesu degradacji surowca okre$lano po
24,48 172 h jego trwania.

W drugim etapie badan przeprowadzono hydrolizg skér wieprzowych wyzej
wymienionymi preparatami enzymatycznymi, w srodowiskach o pH=3,5ipH=6,0 w
temp. 20°C. Material ten uzyskano z partii bocznych skér $win rasy Pietrain i po
oczyszczeniu z tkanki ttuszczowej poddano dwukrotnemu rozdrobnieniu w wilku
laboratoryjnym. Hydroliz¢ prowadzono metoda zalewowa przy stosunku surowca do
preparatu enzymatycznego jak 1:1 w buforze cytrynianowo-fosforanowym w temp.
20£1°C. Reakcje przerywano po 8, 24 i 48 h prowadzenia procesu wprowadzajac 5%
roztwor TCA, a nastgpnie proby wirowano przy 7000 obr./min przez 10 min. Stopien
hydrolizy bialek surowca doswiadczalnego okreslano na podstawie oznaczen
przyrostdw zawartosci wolnej hydroksyproliny, azotu rozpuszczalnego [11] oraz
wolnych grup aminowych w roztworach po okreslonym czasie trwania degradacji
surowca. Doswiadczenie przeprowadzono w pigciu seriach.

Analizg statystyczng wynikOw przeprowadzono uzywajac programu Statgraphics
(wersja 5.0).

Wiyniki i dyskusja

Wyniki oznaczen aktywnoS$ci proteolitycznej preparatu enzymatycznego wobec
wybranych substratéw przedstawiono w tab. 1. Dowodza one, Ze preparat
enzymatyczny uzyskany z drozdzy Yarrowia lipolytica wykazywal najwyzsze
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zdolnosci proteolityczne w $rodowisku o pH = 3,5, natomiast w przypadku preparatu z
grzybow Beauveria bassiana optymalnym pH dziatania byto 6,0.

Tabela 1
Aktywno$¢ preparatéw enzymatycznych wobec kazeiny, zelatyny i hemoglobiny.
The activity of enzymatic preparations towards casein, gelatin, and hemoglobin
Kazeina Zelatyna Hemoglobina
Preparat enzymatyczny Casein Gelatin Hemoglobin
pH | Enzymatic preparation [j.a/em | [j.a/mg] | [ja/em’] | [j.a/mg] | [j.a/cm’] | [j.a./mg]
[u.a./cm3] [u.a./mg] [u.a./cm3] [u.a./mg] [u.a./cm3] [u.a./mg]
Yarrowia lipolytica 74,4 97,9 brak - 293,2 385.9
no
35
Beauveria bassiana 25,6 168.5 2,0 13,2 52,4 3449
Yarrowia lipolytica 30,0 39,5 1,2 1,6 282,0 371,0
6,0
. . brak
Beauveria bassiana 160,0 1053,3 o - 226,4 1490,4
Yarrowia lipolytica 8.0 10,67 1,0 1,3 79,0 105.,3
80 brak
Beauveria bassiana 32,0 213,3 o - 29,0 193,3

Kazeina pod wplywem dzialania obu preparatow ulegata hydrolizie we
wszystkich zakresach pH. Preparat z Yarrowia lipolytica wykazywal najwyzsza
zdolnoé¢ hydrolityczna w stosunku do tego biatka przy pH=3,5 (74,4 j.a/cm’
preparatu) i wraz z obnizeniem kwasowosci $rodowiska reakcji jego aktywno$¢ malata,
osiagajac warto$é 8,0 j.a./em’ przy pH = 8,0. Optymalnymi warunkami prowadzenia
procesu przy zastosowaniu preparatu enzymatycznego z Beauveria bassiana byto
srodowisko buforu o pH = 6,0, w ktérym aktywno$¢ osiagneta wartos¢ 160 j.a./cm’,
natomiast zarowno w kwasnym (pH = 3.5), jak i zasadowym (pH = 8,0) roztworze
aktywno$¢ spadata odpowiednio do wartosci 25,6 i 32,0 j.a/em® Aktywnosé
specyficzna wobec tego substratu wyrazona w aktywnosci 1 mg biatka
enzymatycznego jest duzo wyzsza w przypadku preparatu pochodzenia grzybowego i
w optymalnych warunkach dziatania osiagneta warto$¢ powyzej 1050 jednostek.
Swiadczy to jednak o tym, ze uzyskany preparat enzymatyczny charakteryzowat sie
niewielkim stgzeniem biatka enzymatycznego i nalezatoby go zatgzy¢, aby poprawic
jego funkcjonalnos$¢.
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Zelatyna zastosowana w do$wiadczeniu okazata si¢ substratem bardzo mato
dostepnym i tylko nieznaczng aktywno$é¢ (2 j.a./cm’) wobec niej stwierdzono przy
uzyciu preparatu z Beauveria bassiana w roztworze o pH 3,5 oraz preparatu z
Yarrowia lipolytica w $rodowisku o pH 6,0 (1.2 j.a./cm®). Aktywno$é specyficzna
preparatu Beauveria bassiana byta ponad 8-krotnie wyzsza (13,2 j.a./mg biatka) niz z
Yarrowia lipolytica (1,6 j.a./mg biatka).

Sposréd analizowanych substratéw najbardziej podatna na dziatanie ocenianych
preparatow byta hemoglobina. Wobec hemoglobiny preparat z Beauveria bassiana
wykazywat aktywnos¢ na poziomie 52,4 j.a/cm’ przy pH = 3,5, okoto 4,5-krotnie wyzsza
(226,4 j.a/em®) przy pH = 6,0, a przy pH = 8,0 najnizsza, rzedu 29,0 j.a./cm’. Preparat z
Yarrowia lipolytica charakteryzowal si¢ wobec tego substratu najwyzsza aktywnoscig i
byta ona zblizona w roztworach o warto$ciach pH = 3,5 1 6,0, a wynosita odpowiednio:
293,2 i 282,0 j.a/em’, ale znacznie spadta w tescie przeprowadzonym w $rodowisku
alkalicznym (przy pH = 8,0 oznaczono 79 j.a./cm® preparatu). Uwzgledniajac zawarto$é
biatka w preparatach (0,15 mg biatka w 1 cm’ preparatu z Beauveria bassiana i 0,76 mg
biatka w 1 cm’ preparatu z Yarrowia lipolytica) obliczono ich aktywno$¢ specyficzna.
Najwyzsze wartosci odnotowano w przypadku proteaz z Beauveria bassiana — 344.9
j-a/mg biatka (pH = 3,5) i 1490,4 j.a/mg biatka (pH=6,0), natomiast enzymy z Yarrowia
lipolytica cechowatly si¢ aktywnoscia rzedu 371 j.a/mg biatka (pH = 6,0) i 386 j.a/mg
biatka (pH = 3,5). Wartosci te wskazuja réwniez, ze preparat enzymatyczny z Yarrowia
lipolytica byt bardziej stabilny w r6znych zakresach pH, gdyz nie zmienial istotnie swej
aktywnosci wobec tego substratu.

W dalszej czgSci badah przeprowadzono oceng aktywnosci kolagenolitycznej
analizowanych preparatow enzymatycznych. Zastosowanymi substratami byty:
kolagen rozpuszczalny oraz wolowe §ciggna Achillesa. Podatno$¢ tych substratéw
oceniono na podstawie dynamiki zmian zawarto$ci wolnych grup aminowych i
hydroksyproliny w roztworach po przeprowadzonej degradacji surowcow. Wiadomo,
ze niespecyficzne dla biatek kolagenowych enzymy oddziatuja tylko na niehelikalne
konce czasteczek kolagenu oraz na biatka towarzyszace, niemniej sa one stosowane do
izolacji kolagenu z réznych zrédet [14, 18]. Analizujac uzyskane dane (tab. 2) nalezy
stwierdzi¢, ze bgdace przedmiotem badan preparaty enzymatyczne wykazaty odmienne
wiasciwosci hydrolityczne w stosunku do tych surowcéw. Biatka natywnych $ciggien
Achillesa okazaty si¢ bardziej opornym substratem na dziatanie preparatu z grzybéw
Beauveria bassiana niz zastosowany roztwor kolagenu rozpuszczalnego. Poziom
hydrolizy bialek ze $ciggien Achillesa, wyrazony przyrostem wolnych grup aminowych
po 3 dobach prowadzenia procesu, byt na niewiele wyzszym poziomie niz hydroliza
kolagenu rozpuszczalnego prowadzona przez 2 h (85,3 pug Gly z wolowych $ciggien
Achillesa i 62,1 pg Gly z kolagenu rozpuszczalnego). Wyrazniejsze efekty obserwowano
w degradacji biatek kolagenowych $ciggien, gdzie po 48 h hydrolizy poziom oznaczanej
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hydroksyproliny (18,2 ng) przewyzszat jej ilos¢ mierzong po 24 h hydrolizy kolagenu
rozpuszczalnego (17,8 pg). W przypadku prowadzenia hydrolizy z zastosowaniem
preparatu  drozdzowego przyrosty wolnych grup aminowych 1 hydroksyproliny
ksztattowaty si¢ na znacznie wyzszym poziomie. Proteoliza obu substratow po 24 h
osiagne-ta zblizony poziom degradacji tych biatek. W przypadku kolagenu
rozpuszczalnego oznaczono bowiem 72,6 pg hydroksyproliny i 316,2 pg glicyny,
natomiast w drugim poréwnywanym surowcu wartosci te ksztattowaty si¢
odpowiednio na poziomie 87,7 png hydroksyproliny i 303,8 pg glicyny. Wyniki tych
oznaczen potwierdzily poprzednio zaobserwowane spostrzezenia, ze aktywnos$¢
kolagenolityczna preparatu drozdzowego jest wyzsza niz preparatu uzyskanego po
hodowli grzybéw Beauveria bassiana.

Tabela 2
Aktywno$¢ kolagenolityczna preparatow enzymatycznych.
The collagenolytic activity of enzymatic preparations.
Cuas Przyrosty wolnej Przyrosty wolnych grup
degradacii hydroksyproliny aminowych
Substrat Duration of Increase of free hydroxyprolin Increases in free amine groups
Substrate degradation [ng Hyp/g substrate] : [ng Qly/g substrate] .
[h] Yarrowia Beauveria Yarrowia Beauveria
lipolytica bassiana lipolytica bassiana
Kolagen 2 26,8 11,2 75,1 62,1
rozpuszczalny 5 52,5 13,4 133,2 183,3
Soluble collagen 24 72,6 17,8 316,2 280,4
Wotowe $ciggna 24 87,7 6,0 303,8 16,7
Achillesa 48 137,7 18,2 510,0 50,2
Achilles tendons
of beef cattle 72 2547 27,6 602,5 85,3

W  drugim etapie badan przeprowadzono hydroliz¢ enzymatyczng skor
wieprzowych w temp. 20°C, w Srodowisku o pH = 3,5 i pH = 6,0. Po uplywie 8, 24 i
48 h prowadzenia procesu okreslono stopien degradacji enzymatycznej surowca,
oznaczajac zawarto$¢ wolnej hydroksyproliny, azotu rozpuszczalnego i wolnych grup
aminowych. Wyniki tych oznaczeh przedstawiono w tab. 3.1 4.

W wyniku degradacji skér wieprzowych, prowadzonej przy pH = 3,5 z
wykorzystaniem enzyméw z Yarrowia lipolytica, po 8 h trwania procesu
hydroksyprolina byta uwalniana na poziomie 27,5 pg Hyp/g substratu. Przedtuzanie
hydrolizy do 24 i 48 h powodowalo znacznie mniejsze przyrosty oznaczanej Hyp w
roztworze do wartosci 30,1 1 32,8 ng Hyp/g substratu. Analiza statystyczna wynikéw
dowiodta istotnos$ci ré6znic pomiedzy pordwnywanymi okresami badawczymi. Nizsze
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przyrosty wolnej hydroksyproliny odnotowano podczas hydrolizy prowadzonej w
obecnos$ci preparatu enzymatycznego z grzybow Beauveria bassiana. Wielkosci te
zawieraly si¢ w granicach od 0,4 do 8,9 pg Hyp z 1g substratu (tab. 4), niemniej
wydiuzanie czasu prowadzenia procesu powodowalo istotny statystycznie przyrost
ilodci tego aminokwasu.

Tabela 3
Produkty degradacji enzymatycznej skér wieprzowych.
Products of enzymatic degradation of pigskins.
Preparat enzymatyczny
Parametr Cza§ Enzymatic preparation
Duration — - - -
Parameter (h] Yarrowia lipolytica Beauveria bassiana
pH=3,5 pH=16,0 pH=3,5 pH=16,0
Wolna hydroksyprolina 0 19,7 22,3 2,8 5,5
[ng Hyp/g substratu] 8 27,5 26,2 3,2 7,9
Free hydroxyprolin 24 30,1 40,6 4,2 9.6
[ng Hyp/g substrate] 48 32,8 47,2 11,7 23,2
Wolne grupy aminowe 0 657,8 603,8 386,3 303,8
[1g Gly/g substratu] 8 1127.3 1402,5 441,8 334,5
Free amine groups 24 2488.,5 2104,5 538.5 621,8
[ng Gly/g substrate] 48 28478 2300,3 590,3 705,0
Azot rozpuszczalny 0 0,1 0,1 0,7 2,2
[mg N/g substratu] 8 2.3 0,2 3,9 4,5
Soluble nitrogen 24 3,9 2,7 4,5 6,2
[mg N/g substrate] 48 5.4 3,1 4,7 7,0

Podczas prowadzenia hydrolizy enzymatycznej do§wiadczalnego surowca przy
pH = 6,0 preparatem z Yarrowia lipolytica, przyrost wolnej hydroksyproliny po 8 h byt
nieznaczny i wynosit tylko okoto 4 pg Hyp z 1g substratu, natomiast dtuzszy okres
prowadzenia hydrolizy (48 h) przyczynit si¢ do blisko dwukrotnego przyrostu
uwalnianej hydroksyproliny w poréwnaniu ze §rodowiskiem o nizszej kwasowos$ci. W
przypadku prowadzenia degradacji z wykorzystaniem preparatu z Beauveria bassiana
ilo$¢ oznaczonej hydroksyproliny byla nizsza, a warto$ci przyrostu tego aminokwasu
w $rodowisku o wyzszym pH wskazuja, ze sa to warunki efektywniejszej hydrolizy
skér przez te enzymy. Tak wigc aktywnos$¢ kolagenolityczna obu preparatow
enzymatycznych byla wyzsza w stosunku do kolagenu skér wieprzowych przy pH =
6,0, mimo ze przy proponowanym nizszym pH wydajnos$¢ hydrolizy tego biatka jest
dodatkowo wspomagana przez S$rodowisko prowadzenia procesu. Z literatury
przedmiotu wiadomo, ze stosowanie kwaséw i buforéow w zakresach pH od 3 do 3,5
pozwala na uzyskanie kolagenu rozpuszczalnego, gdyz nastgpuje rozpuszczenie
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mtodego tropokolagenu oraz ulegaja degradacji niektére kowalencyjne wiazania
sieciujace [8, 9, 16].

Analizujac wyniki oznaczen wolnych grup aminowych po procesie hydrolizy skér
stwierdzono, ze wydtuzenie czasu trwania procesu istotnie wptyngto na zwigkszenie
poziomu degradacji biatek tego surowca. W przypadku zastosowania preparatu
drozdzowego oznaczone ilosci glicyny byly ponad 10-krotnie wyzsze przy pH = 3,5
niz przy degradacji skor preparatem grzybowym. Réznice te byty mniej drastyczne (4-
5-krotny wzrost zawarto$ci oznaczanej glicyny) po hydrolizie skor w czasie 48 i 72 h,
przy pH = 6,0. Poréwnujac ilo$ci oznaczanej glicyny w réznych okresach badawczych
nalezy podkresli¢, ze najintensywniejsza degradacja biatek nastgpowata w pierwszych
24 h prowadzenia procesu w obu zakresach pH. Wydtuzanie czasu trwania hydrolizy o
nastgpne 24 h przyniosto réwniez istotna zmian¢ w warto$ciach oznaczanego
parametru, ale charakteryzowata si¢ ona mniejsza intensywnoscia.

Tabela 4
Przyrosty produktéw degradacji enzymatycznej skér wieprzowych.
Increases in products of enzymatic degradation of pigskins.
Wolna hydroksyprolina Wolne grupy aminowe Azot rozpuszczalny
Czas [ng Hyp/g substratu] [ng Gly/g substratu] [mg N/g substratu]
pH | Duration Free hydroxyprolin Free amine groups Soluble nitrogen
[h] [ng Hyp/g substrate] [ng Gly/g substrate] [mg N/g substrate]
Yarrowia Beauveria Yarrowia Beauveria Yarrowia Beauveria
lipolytica bassiana lipolytica bassiana lipolytica bassiana
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 7,8 0,4* 469,5" 55,5¢ 2,0° 3,06
3’5 c b de d e d
24 10,4 1.4 1830,8 152,2 3,8 3,8
48 13,1 8,9° 2190,0° 204,0° 5,3¢ 4,0%
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6.0 8 3,9° 2,4¢ 798,7¢ 30,7 0,1° 2,3
’ 24 18,3 4,1 1500,8° 318,0" 2,6 4,0%
48 24,9° 17,7° 1696,5¢ 401,28 3,0f 4,8

Warto$ci $rednie w tej samej kolumnie oznaczone jednakowymi literami oznaczaja brak réznic
statystycznych przy poziomie ufnosci a < 0,05.

The mean values in the same and designated by the same letters indicate no statistically significant
differences at a trust level of a < 0.05

Oceniajac stopien hydrolizy bialek surowca na podstawie przyrostéw azotu
rozpuszczalnego w roztworach nalezy podkreslic znacznie wyzsza efektywnos$é
hydrolityczna preparatu enzymdéw pochodzenia grzybowego w stosunku do preparatu
drozdzowego. Przy zastosowaniu pierwszego z omawianych preparatow przyrosty
azotu rozpuszczalnego zawieraly si¢ w granicach od 3,37 mg Ndo 4,04 mgNz1g
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substratu przy pH = 3,5 i nieznacznie wigcej (do 4,8 mg N/g substratu) przy pH = 6,0.
W przypadku tego parametru réznice w efektywnos$ci preparatu z grzybéw Beauveria
bassiana byty mniej istotne przy zréznicowaniu warunkéw srodowiskowych. Preparat
pochodzenia drozdzowego wykazywal natomiast wigksza zdolno$¢ hydrolityczna
biatek skor przy pH = 3,5, szczegdlnie przy wydluzeniu czasu dziatania do co najmniej
24 h, jakkolwiek na efektywno$¢ degradacji biatek do$wiadczalnego surowca moze
rowniez wptywaé zastosowany w doswiadczeniu bufor [18]. Mniejsza kwasowos¢
srodowiska istotnie obnizyta aktywnos¢ tych enzyméw. Analiza statystyczna wynikow
wskazuje na istotno$¢ réznic w wartoSciach tego wyréznika we wszystkich okresach
badawczych przy obu testowanych preparatach w kazdym zakresie pH ich dziatania.

Whioski

1. Preparaty enzymatyczne z drozdzy Yarrowia lipolytica oraz z grzyboéw Beauveria
bassiana charakteryzowaty si¢ odmiennymi witasciwosciami hydrolitycznymi.
Optymalna kwasowoscia $rodowiska dziatania preparatu enzymatycznego z
Beauveria bassiana jest warto$¢ pH = 6,0, a w przypadku preparatu z Yarrowia
lipolytica pH = 3,5.

2. Sposrdéd testowanych substratéw, w przypadku obu ocenianych preparatéw
enzymatycznych, hemoglobina byta najbardziej dostgpnym biatkiem, a zelatyna
najbardziej opornym.

3. Aktywno$¢ kolagenolityczna preparatu drozdzowego jest wyzsza niz preparatu
pochodzenia grzybowego.

4. W stosunku do kolagenu skér wieprzowych aktywno$¢ obu preparatow
enzymatycznych jest wyzsza przy pH = 6,0.

5. Enzymy z Yarrowia lipolytica efektywniej degradowaly biatka skér wieprzowych,
przy czym optymalnym pH ich dziatania byto pH = 3,5.

6. Preparat enzymatyczny z Beauveria bassiana wykazuje wyzsze zdolnoSci
proteolityczne w stosunku do biatek skér w §rodowisku o pH = 6,0.

Praca wykonana w ramach grantu KBN 5 PO6G 028 19
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AN ATTEMPT TO USE ENZYMES OF MICROBIOLOGICAL ORIGIN
FOR THE DEGRADATION OF ANIMAL PRODUCTS RICH IN CONNECTIVE TISSUE

Summary

The objective of the investigation was to compare the proteolytic activity of enzymatic preparations
obtained from the post-culture fluids of yeast Yarrowia lipolytica strain A101, fungi Beauveria bassiana
278, and to assess their usefulness for the degradation of pigskins. The proteolytic activity of some
enzymatic preparations towards casein, gelatin, and hemoglobin was investigated. Moreover, the
assessment of collagenolytic features of the preparations towards soluble collagen and Achilles tendons of
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beef cattle was performed. The collagenolytic activity was assessed on the basis of the dynamics of
realizing free amine groups and hydroxyproline from the substrates. Next, the hydrolysis of pigskins using
experimental enzymatic preparations was conducted in the media of pH = 3.5 and pH = 6.0, at 20°C.
Basing on the investigation results, it was stated that the preparation obtained from Beauveria bassiana
278 was characterized by the highest proteolytic activity at pH=6.0, whereas the activity of the
preparation obtained from Yarrowia lipolytica was the highest at pH=3.5. The activity of both enzymatic
preparations towards collagen from beef cattle skins was higher at pH=6.0. However, the collagenolytic
activity of the preparation obtained from Yarrowia lipolytica was higher then the latter one. The proteins
from pigskins degraded the enzymes of Yarrowia lipolytica more efficiently and the optimum pH was 3.5.

Key words: proteolytic enzymes, collagenolytic activity, enzymatic hydrolysis, pigskins.
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GRAZYNA KRASNOWSKA

OCENA WEASCIWOSCI PROTEOLITYCZNYCH PREPARATOW
ENZYMATYCZNYCH UZYSKANYCH Z ROZNYCH SZCZEPOW
DROZDZY YARROWIA LIPOLYTICA

Streszczenie

Przeprowadzone badania mialy na celu poréwnanie aktywnosci hydrolitycznej preparatow
enzymatycznych, otrzymanych z ptynéw pohodowlanych dwéch szczepéw drozdzy Yarrowia lipolytica
Pll6a i A-101, oraz sprawdzenie mozliwosci ich zastosowania do prowadzenia hydrolizy skor
wieprzowych. Preparaty enzymatyczne uzyskano z hodowli drozdzy prowadzonych na dwéch podtozach,
w ktorych zastosowano rézne zrédta wegla (olej stonecznikowy lub glukozg). Stwierdzono niewielka
aktywno$¢ kolagenolityczna wszystkich ocenianych preparatéw enzymatycznych. Na podstawie oznaczen
ich aktywnosci proteolitycznej i lipolitycznej do prowadzenia hydrolizy skér wieprzowych wybrano
preparaty otrzymane ze szczepu Pll6a.

Efektywnos¢ hydrolizy enzymatycznej skér, wyrazona ilo$cia uwalnianej hydroksyproliny, wolnych
grup aminowych oraz bialka, byta najwigksza przy zastosowaniu mieszaniny preparatéw enzymow
pochodzacych z hodowli na obu podiozach. Ponadto poprzez odpowiedni dobér warunkéw prowadzenia
procesu (temperatura, pH oraz rozdrobnienie surowca) mozna istotnie wptywaé na jego wydajnosc.
Przedstawione wyniki badan wskazuja na celowo$¢ stosowania tego taniego zrddia enzyméw do
degradacji biatek skér wieprzowych.

Stowa kluczowe: enzymy proteolityczne, aktywno$¢ kolagenolityczna, hydroliza enzymatyczna, skéry
wieprzowe

Wprowadzenie

Wsréd preparatéw enzymatycznych stosowanych w technologii zywnosci
najwigksza grupe stanowia proteinazy (ponad 60% wszystkich stosowanych
preparatow), nastepnie amylazy (30%) i lipazy (3%). Wraz z rozwojem biotechnologii
i upowszechnieniem si¢ produkcji preparatow enzymatycznych pochodzenia
mikrobiologicznego, koszty ich produkcji sa coraz mniejsze, co stwarza sprzyjajace

Dr inz. G. Krasnowska, Katedra Technologii Surowcéw Zwierzecych, Wydziat Nauk o Zywnosci,
Akademia Rolnicza, ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw
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warunki do powszechnego ich stosowania w praktyce produkcyjnej [3, 6, 20].

Zastosowanie wyizolowanych enzyméw w przetwodrstwie migsa ogranicza sig
obecnie do preparatéw dziatajacych hydrolitycznie oraz transglutaminazy sieciujacej
biatka. Preparaty enzyméw proteolitycznych wykorzystuje si¢ przede wszystkim do
skruszania migsa. Najpowszechniej do tego celu sa stosowane preparaty pochodzenia
roslinnego, takie jak: papaina, bromelaina 1 ficyna, preparaty pochodzenia
mikrobiologicznego  oraz  preparaty enzymdéw  proteolitycznych  pochodzenia
zwierzgcego. Enzymy ro$linne degraduja przede wszystkim biatka tkanki tacznej —
kolagen i elastyng, a tylko w nieznacznym stopniu dzialaja na wiékna mig$niowe,
podczas gdy proteazy pochodzenia mikrobiologicznego oddzialuja zwlaszcza na widkna
mig$niowe, a tkanke taczng degraduja tylko w pewnych warunkach [5, 8, 10, 19, 23].

Celem badan bylo poréwnanie aktywno$ci hydrolitycznej preparatéw
enzymatycznych, otrzymanych z ptynéw pohodowlanych dwéch szczepéw drozdzy
Yarrowia lipolytica PIl6a i A—101 oraz sprawdzenie mozliwosci ich wykorzystania do
prowadzenia hydrolizy skér wieprzowych.

Material i metody badan

Szczepy drozdzy pochodzily z kolekcji Katedry Biotechnologii Akademii
Rolniczej we Wroctawiu. Zastosowane preparaty enzymatyczne uzyskano z hodowli
wgtebnej drozdzy Yarrowia lipolytica szczepéw A-101 i1 Pll6a. Gatunek ten jest
jednym z gatunkéw drozdzy wchodzacych migdzy innymi w sklad dzikiej mikroflory
wystepujacej w serach, szczegdlnie plesniowych i maziowych [7, 18, 24].

Hodowle ww. szczepéw prowadzono wg metodyki podanej przez Gdulg i wsp.
[7], a w podtozach jako zrédio wegla zastosowano glukoz¢ (PG) lub olej
stonecznikowy (PO). W otrzymanych preparatach enzymatycznych, po ich
odwirowaniu lub dodatkowym podczyszczeniu, zbadano aktywnos$¢ proteolityczna
wobec takich substratéw biatkowych, jak: kazeina (Serva), zelatyna (Serva) i
hemoglobina (preparat przygotowany laboratoryjnie z krwi wotowej). Aktywno$¢
oznaczano spektrofotometrycznie po inkubacji, w temp. 35°C przez 1 h, substratu z
preparatem enzymatycznym w buforze fosforanowo-cytrynianowym [4, 12, 14]. W
przypadku obu szczepéw przeprowadzono rowniez oceng aktywnosci lipolitycznej w
teScie plytkowym wobec 1% tréjbutyryny, w ktérym okreslano S$rednicg stref
przejasnienia [7].

W drugim etapie badan, do dos$wiadczen wybrano preparat enzymatyczny
otrzymany ze szczepu PIl6a (uzasadnienie zawarto w rozdz. Wyniki i dyskusja).

Zastosowano 4 modelowe preparaty uzyskane w réznych warunkach hodowli
drozdzy i o r6znym stopniu oczyszczenia, wprowadzajac nastgpujace ich oznaczenia:
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e E1 - preparat enzymatyczny otrzymany z ptynéw pohodowlanych szczepu Pll6a
drozdzy Yarrowia lipolytica, hodowanego na podtozu z dodatkiem oleju, poddany
oczyszczaniu w AMICONIE (rozcienczony 30—krotnie),

Skéry wieprzowe
Pig skins

OZNACZENIA/ Determination
1.Sucha masa/ dry mass
2.Biatko ogdélne/ total protein
3.Kolagen ogdlny/ total collagen

Rozdrobnienie / Comminution Rozdrobnienie / Comminution
(9 3,0 mm) Paski/Stripes (1 cm X 5 cm)
4 4
WARIANT HYDROLIZY WARIANT HYDROLIZY
Variant of hydrolysis Variant of hydrolysis
A B C D E
PREPARAT ENZYMATYCZNY PREPARAT ENZYMATYCZNY
Enzymatic preparation Enzymatic preparation
E1; E2; E3; E4 E2; E3; E4

OZNACZENIA/Determination

Osad/ Sediment:

1. sucha masa/dry mass

2. biatko / protein

3. tluszcz / fat

Supernatant:

1. biatko / protein

2. wolne grupy aminowe / free amine groups
3. hydroksyprolina / hydroxyproline

Rys. 1. Schemat do$wiadczenia.
Fig. 1.  Flowchart of experiment‘s conduct.
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e E2 - preparat enzymatyczny otrzymany z ptynéw pohodowlanych szczepu Pll6a
drozdzy Yarrowia lipolytica, hodowanego na podtozu z dodatkiem oleju, poddany
wirowaniu przy 10000 obr./min (rozcieficzony 20—krotnie),

e E3 - preparat enzymatyczny otrzymany z ptynéw pohodowlanych szczepu Pll6a
drozdzy Yarrowia lipolytica, hodowanego na podlozu z dodatkiem glukozy,
poddany wirowaniu przy 10000 obr./min (rozcienczony 20—krotnie),

e E4 — mieszanina preparatéw enzymatycznych E2 i E3 (1:1).

Tak przygotowane preparaty poddano oznaczeniom aktywnos$ci w zakresie pH 3 -
8, w celu okreslenia optymalnych warunkéw dziatania oraz poréwnania aktywnosci
preparatéw rozniacych si¢ metoda podczyszczania.

Druga cz¢$¢ doswiadczenia dotyczyta oceny procesu hydrolizy enzymatyczno-
kwasowej skér wieprzowych o réznym stopniu rozdrobnienia. Materiat ten uzyskano z
partii bocznych skér §win rasy Pietrain i po oczyszczeniu z przylegajacej tkanki
ttuszczowej rozdrabniano w wilku laboratoryjnym lub krojono w paski o wymiarach 1 x
5 cm. W prébach skér oznaczano zawartos$¢: suchej masy [16], biatka ogétem [17] i
kolagenu [1]. Hydrolizg prowadzono z zastosowaniem ww. preparatéw enzymatycznych
w buforze fosforanowo-cytrynianowym o pH = 3,0 metoda zalewowa, zachowujac
proporcje preparatu enzymatycznego do skor jak 1:1. W tym etapie badan
przeprowadzono 5 wariantéw hydrolizy skér w 5 seriach, ktére oznaczono w nastgpujacy
sposéb:

e A - hydroliza skér rozdrobnionych w wilku laboratoryjnym (@ 3 mm) — 8 h w
temp. 20°C,

e B - hydroliza skér rozdrobnionych w wilku laboratoryjnym (@ 3 mm) — 8 h w
temp. 20°C, a nastgpnie przez 16 h w temp. 4°C,

e C - hydroliza skér rozdrobnionych w wilku laboratoryjnym (@ 3 mm) — 24 h w
temp. 4°C,

e D - hydroliza skér cietych w paski o wymiarach ok. 1x5 cm — 8 h w temp. 20°C,

e E - hydroliza skér cigtych w paski o wymiarach ok. 1x5 cm — 24 h w temp. 20°C.

Oceng efektywnos$ci degradacji enzymatyczno-kwasowej prowadzono w oparciu
o analiz¢ przyrostu zawarto$ci wolnej hydroksyproliny [1], wolnych grup aminowych
[11, 22] i zmian zawarto$ci bialka [13] w roztworach po hydrolizie oraz zmian
zawartosci suchej masy, biatka ogétem w skoérach po degradacji.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej stosujac dwuczynnikowa analiz¢
wariancji. Obliczen dokonano za pomoca programu STATISTICA 5.1.

Schemat uktadu do§wiadczenia przedstawiono na rys. 1.
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Wiyniki i dyskusja

Ocena aktywnosci preparatow enzymatycznych otrzymanych z hodowli drozdzy
Yarrowia lipolytica szczepow Pll6a i A—101

Aktywno$¢ proteolityczng preparatéw przedstawiono w tab. 1

W przypadku szczepu A-101, wyzsza aktywno$¢ wobec hemoglobiny wykazat
preparat uzyskany z ptynu pohodowlanego, w ktérym zrédlem wegla dla
drobnoustrojéw byt olej stonecznikowy. Osiagneta ona warto$é 54 j.a./cm® preparatu.
Natomiast preparat enzymatyczny pochodzacy z hodowli szczepu Pll6a
charakteryzowat si¢ duzo wyzsza aktywno$cig hydrolityczng wobec tego substratu.
Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze zmiana zrodta wegla w podtozu hodowlanym miata
bardzo istotny wptyw na t¢ aktywno$¢, ktéra ksztaltowata si¢ na poziomie 72,0 j.a./cm’
w przypadku podioza PO i 194,0 j.a./cm’ przy zastosowaniu podtoza PG. Kazeina
natomiast okazata si¢ substratem, wobec ktérego wyzsza aktywnoscia cechowaty sig
preparaty enzymatyczne z hodowli na podiozu z dodatkiem oleju jako zrédta wegla. W
przypadku tego substratu réwniez aktywnos$¢ preparatu ze szczepu Pll6a byta wyzsza
(26 i 114 j.a/cm’ odpowiednio z hodowli na podtozu PG i PO) w stosunku do
aktywnosci preparatu pochodzacego z hodowli szczepu A-101, gdzie analogiczne
wartosci oznaczono na poziomie 6,65 i 42,0 j.a./cm’. W ptynach pohodowlanych obu
szczepoéw nie stwierdzono aktywnosci proteolitycznej wobec zelatyny w srodowisku o
pH=3,0, natomiast przy pH=6,0 preparaty wykazywaty niska aktywno$¢ wobec tego
biatka. Wiadomo, ze wszystkie enzymy nieswoiste dzialaja wylacznie na niehelikalne
konce tancuchéw czasteczek kolagenu, a dziatanie tych enzyméw dotyczy giéwnie
innych bialek towarzyszacych kolagenowi [2, 9, 15].

Tabela 1
Aktywno$¢ preparatéw enzymatycznych.
Activity of enzymatic preparations.
Rodzaj preparatu enzymatycznego
Type of enzymatic preparation
A-101 Pll6a
Substrat pH PG PO PG PO
Substrate [j.a./mg [j.a./mg [j.a./mg [j.a./mg

[j.a/em’]| biatka] |[j.a/cm’]| biatka] |[j.a./cm’]| biatka] |[j.a./cm’]| biatka]
[u.a‘/cm3] [u.a./mg [u‘a./cm‘?] [u.a./mg [u.a./cm3] [u.a./mg [u.a‘/cm3] [u.a./mg
protein] protein] protein] protein]

—

Hemoglobina
Hemoglobin
Kazeina | 6,0 | 6,65 8,87 42,00 31,16 26,00 12,11 114,00 | 113,21

30| 16,80 22,40 54,00 40,06 194,00 | 90,36 72,00 71,50
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Casein

Zelatyna | 3,0 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 1,86 0,00 0,00
Gelatin 6,0 1,20 1,60 18,00 13,35 44,00 20,49 16,00 15,89
PG — podtoze hodowlane z glukoza / culture medium with glucose;
PO - podtoze hodowlane z olejem stonecznikowym / culture medium with oil.

W  teScie, w ktérym oceniano aktywnos$¢ lipolityczna  preparatéw
enzymatycznych, wykazano wyzsza efektywno$¢ preparatéw ze szczepu Pll6a, gdyz
obszary przejasnienia osiagnety Srednice w przedziatach 12—-15 mm, podczas gdy w
przypadku szczepu A101 tylko w granicach 4—6 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze preparaty ze szczepu Pll6a
charakteryzowaty si¢ wyzsza aktywnoscia specyficzna wobec hemoglobiny i kazeiny
oraz wyzsza aktywnoscia lipolityczna niz preparaty enzymow uzyskane ze szczepu A—
101. Dlatego do przeprowadzenia hydrolizy skér wieprzowych w planowanym
doswiadczeniu wybrano preparat enzymatyczny otrzymany z ptynu pohodowlanego
szczepu Pll6a. Sporzadzone z niego modelowe preparaty enzymatyczne poddano
oznaczeniom aktywnos$ci w szerszym zakresie pH, a uzyskane wyniki przedstawiono w

tab. 2.
Tabela 2

Aktywno$¢ proteolityczna preparatow enzymatycznych otrzymanych ze szczepu Pll6a drozdzy Yarrowia
lipolytica.
Proteolytic activity of enzymatic preparations obtained from the PII6a strain of Yarrowia lipolytica yeast.

Rodzaj preparatu enzymatycznego
Type of enzymatic preparation

Substrat El E2 E3 E4
Substrate pH [j.a./mg [j.a./mg [j.a./mg [j.a./mg
[j.a/cm®] | biatka] |[j.a./cm’]| biatka] |[j.a./cm’]| biatka] |[j.a./cm’]| biatka]
[u.a./cm3] [u.a./mg [u.a./cm3] [u.a./mg [u.a./cm3] [u.a./mg [u.a./cm3] [u.a./mg
protein] protein] protein] protein]
Hemoglobina 3,0 2117 1570 2107 2092 1973 919 4517 1002
Hemoglobin 4,0 1233 915 - - - - 2167 481
5,0 783 581 - - - - 533 118
Kazeina 6,0 250 186 264 288 211 111 433 96
Casein 8.0 100 74 - - - - 300 63
Kolagen | 5 0 0,00 - - - - 0 0,00
Collagen

Aktywno$¢ specyficzna ocenianych preparatéw enzymatycznych wobec
hemoglobiny wzrastala wraz z obnizeniem pH S$rodowiska i najwyzsze wartosci
zanotowano przy pH = 3,0 w przypadku preparatu E1 i E2, czyli pochodzacych z
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hodowli drozdzy na podlozu z olejem. Kazeina réwniez okazata si¢ substratem
najbardziej podatnym na dziatanie enzyméw E1 i E2, podobnie przy obnizaniu pH ich
aktywno$¢ wzrastata. Ponadto potwierdzono brak aktywnosci hydrolitycznej wobec
zelatyny. Preparaty enzymatyczne z drozdzy hodowanych na podtozu z glukoza (PG)
zawieraly ponad dwukrotnie wigcej biatka enzymatycznego niz preparat uzyskany z
podtoza z olejem (PO), co potwierdza, ze organizmy te lepiej rosng w $rodowisku z
cukrami prostymi [24].

Ocena stopnia degradacji skor wieprzowych poddanych dziataniu preparatow
enzymatycznych

Wyniki oznaczen zawartosci biatka, wolnych grup aminowych i hydroksyproliny
w roztworach po hydrolizie przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3
Charakterystyka roztworéw po hydrolizie skor wieprzowych.
Profiles of solutions after the hydrolysis of pigskins.
A. Po degradacji skor rozdrobnionych w wilku.
A. After comminuting pigskins in a grinder.
Wariant Rodzaj preparatu enzymatycznego
Zmienna zalezna hydrolizy Type of enzymatic preparation
Dependent variable|  Variant (?f El B B3 "
hydrolysis
Biatko ogdtem A 751,31a 606,90bc 620,9b 721,75a
Total protein B 648,71b 560,27cd 519,71cd 667,81ab
[nel C 422,33d 376,66d 513,16¢cd 462,80cd
Grupy aminowe A 32,92a 25,45b 26,79b 34,09a
Amine groups B 28,34b 28,06b 29,18ab 33,96a
[ng Gly] C 19,51¢ 20,40c 19,72¢ 19,57¢
Hydroksyprolina A 1,91d 2,37ab 2,54a 1,95¢cd
Hydroxyproline B 1,80d 2,13abc 2,46a 1,87d
[ng] C 2,18abc 2,34ab 2,47a 1,55e
B. Po degradacji skér pokrojonych w paski.
B. After the degradation of pigskins cut in strips.
Zmienna zalezna Wariant hydrolizy Rodzaj preparatu egzymatyczpego
Dependent variable | Variant of hydrolysis Type of enzymatic preparation
E2 E3 E4
Biatko ogétem D 99,16d 145,00¢ 152,03¢
Total protein
[pg] E 307,20b 294,20b 347,23a
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Grupy aminowe D 18,73 21,48d 25,28¢
Amine groups
[ug Gly] E 31,10b 32,88a 34,23a
Hydroksyprolina D 0,68de 0,72d 0,84b
Hydroxyproline
[ng] E 0,76¢ 0,78¢c 0,90a

Jednakowe litery dla kazdej zmiennej zaleznej oznaczaja grupy jednorodne dla zmiennych niezaleznych
(rodzaj preparatu enzymatycznego i wariant hydrolizy);

The same letters used with each individual dependant variable designate homogenous groups for
independent variables (type of enzymatic preparation and variant of hydrolysis).

Poréwnujac efektywnos$¢ degradacji skér poddanych dziataniu enzyméw
doswiadczalnych nalezy zauwazy¢, ze poziom przyrostu biatka i wolnych grup
aminowych w roztworach byl zawsze najintensywniejszy w przypadku zastosowania
enzymu EIl, czyli uzyskanego z hodowli na podlozu z olejem i oczyszczonego w
Amiconie. W nastgpnej kolejnosci wysoka aktywnoscia hydrolityczna wobec
doswiadczalnego surowca charakteryzowal si¢ enzym E4, bedacy mieszaning
preparatéw uzyskanych z hodowli na obu podtozach (PO i PG). Natomiast preparaty
E2 i E3 =zastosowane osobno degradowaly skoéry w mniejszym stopniu i na
poréwnywalnym poziomie. Odmiennie ksztattowata si¢ aktywno$¢ ocenianych
preparatow wobec biatek kolagenowych skér, gdzie preparaty E2 i E3 uwalniaty
najwigksza ilo$¢ hydroksyproliny. Oceniajac efektywnos$¢ przyjetych w tym etapie
badan wariantéw hydrolizy nalezy podkresli¢, ze degradacja skor wieprzowych
przebiegata najintensywniej podczas hydrolizy enzymatycznej prowadzonej w wyzszej
temperaturze (wariant A). Wydluzanie czasu trwania procesu poprzez prowadzenie
hydrolizy kwasowej (wariant B), jak réwniez wydtuzanie czasu hydrolizy
enzymatycznej przy jednoczesnym obnizeniu temperatury (wariant C), nie przyczynito
si¢ do wzrostu degradacji biatek skoér. Analiza statystyczna wynikéw dowiodta, ze
zréznicowane parametry procesu degradacji skor nie wplynely na aktywnosé
kolagenolityczna poszczegdlnych preparatow (E1, E2, E3, E4). Byla ona na zblizonym
poziomie w kazdym z wariantéw hydrolizy. Natomiast wykazano istotne réznice w
aktywnosci proteolitycznej preparatéw, wyrazonej iloscia przyrostow biatka i wolnych
grup aminowych w roztworach, przy zréznicowaniu warunkéw prowadzonego
procesu.

W zwiazku z brakiem oczekiwanej poprawy efektywnosci hydrolizy biatek skér
poprzez wprowadzenie hydrolizy kwasowej, w drugiej czgsci doswiadczenia, w ktdrej
surowiec rozdrobniono w paski 1 x 5 cm, zastosowano tylko hydroliz¢ enzymatyczna
prowadzong w temperaturze 20°C w ciagu 8 i 24 h. Wydtuzenie procesu przyniosto
oczekiwany, istotny  statystycznie, przyrost poziomu zawartosci  biatka,
hydroksyproliny i wolnych grup aminowych w roztworach. Ponadto nie stwierdzono
istotnych réznic w zdolnosciach hydrolitycznych poréwnywanych preparatow
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enzymatycznych, chociaz wyzsze warto$ci notowano przy zastosowaniu preparatow
E4 i E3 (tab. 3). Poziom degradacji biatek préb w tych wariantach hydrolizy (D i E)
byt istotnie nizszy niz w przypadku skor bardziej rozdrobnionych (warianty hydrolizy
A, B lub C).

Oznaczenia zawarto$ci biatka ogétem i kolagenu w skoérach pozostatych po
hydrolizie potwierdzity zmiany ilosci tych sktadnikéw wynikajace z przejscia do
roztworu (tab. 4).

Ekstrakcja biatek z surowca byla wynikiem nie tylko dziatania preparatu
enzymatycznego, ale rowniez buforu, w ktérym prowadzona byta hydroliza skér.
Wiadomo, ze zastosowanie kwaséw i buforéw pozwala na rozpuszczenie mniej
usieciowanych fragmentéw kolagenu, a stwierdzona niska aktywno$¢ kolagenolityczna
do$wiadczalnych preparatéw enzymatycznych wskazuje bardziej na wplyw
stosowanego buforu fosforanowo-cytrynianowego na ekstrakcj¢ hydroksyproliny z
surowca [2, 9, 21].

Tabela 4
Sktad chemiczny skér wieprzowych.
Chemical composition of pigskins.
. Preparat Skéry po hydrolizie
Skora .o .
Parametr enzymatyczn Pigskins after hydrolysis
surowa
Parameter y
Raw .
[%] L Enzymatic A B C D E
pigskin .
preparation
El 10,23 11,88 12,76 - -
Biatko 30.18 E2 10,89 11,67 11,10 22,31 21,99
Protein ’ E3 9,87 11,19 11,19 22,52 22,43
E4 10,06 11,47 11.47 22,87 22,22
El 6,57 7,63 8,25 - -
Kolagen 19.04 E2 7,31 7,75 7,44 15,81 15,65
Collagen ’ E3 6,66 7,18 7,75 15,97 15,48
E4 7,14 7,01 7,56 15,53 15,06
El 12,66 14,62 15,16 - -
Sucha masa 37.10 E2 13,58 14,51 14,63 33,25 32,96
Dry mass ’ E3 12,77 13,98 14,25 33,51 33,45
E4 12,89 14,23 14,98 33,48 33,45
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Whioski

1. Preparaty enzymatyczne otrzymane z ptyndéw pohodowlanych szczepu Pll6a
charakteryzuja si¢ wyzsza aktywnoscia proteolityczna i lipolityczna od uzyskanych
ze szczepu A—101.

2. Aktywno$¢ kolagenolityczna doswiadczalnych preparatdw enzymatycznych jest
nieznaczna.

3. Najwyzsza aktywnos$¢ proteolityczna wobec bialek skor wieprzowych wykazuje
preparat enzymatyczny E4 bedacy mieszaning preparatéw otrzymanych ze szczepu
PII6a, z ktérych jeden wyhodowano na podtozu z glukoza (E3), a drugi na podtozu
z olejem stonecznikowym (E2).

4. Efektywno$¢ hydrolizy skér wieprzowych mozna istotnie poprawi¢ poprzez
technologiczne modyfikacje prowadzenia procesu (stopien rozdrobnienia surowca,
czas i temperatura).

Praca wykonana w ramach grantu KBN 5 PO6G 028 19.
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PROTEOLYTIC QUALITIES OF ENZYMATIC PREPARATIONS OBTAINED
FROM VARIOUS STRAINS OF THE YARROWIA LIPOLYTICA YEAST

Summary

The objective of the investigations was to compare the hydrolytic activity of enzymatic preparations
obtained from post-culture fluids of two yeast strains: Yarrowia lipolytica Pl16a and A-101, and to test the
possibility of using them in the hydrolysis of pigskins. The enzymatic preparations were obtained from the
yeast cultured in media with two different sources of carbon (oil or glucose). It was stated that the
collagenolytic activity of all enzymatic preparations investigated was low. Their proteolytic and lipolytic
activity was determined, and, on this basis, the preparations obtained from the Pll6a strain were selected
for the hydrolysis of pigskins. The efficiency of enzymatic hydrolysis of pigskins, expressed as an amount
of: released hydroxyproline, free amine groups, and protein, was the highest in the case of applying a
mixture of enzymatic preparations obtained from the cultures developed in the two media as indicated
above. Moreover, it was stated that the appropriate selection of the fitting process conditions (temperature,
pH, and raw material comminution) might significantly enhance the process efficiency. The results of the
investigations performed confirm that this inexpensive source of enzymes could be widely used for the
degradation of proteins in pigskins.

Key words: proteolytic enzymes, collagenolytic activity, enzymatic hydrolysis, pigskins
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WPLYW PRZECHOWYWANIA WEDZONEK W TEMPERATURZE
BLISKIEJ KRIOSKOPOWE] I W STANIE ZAMROZONYM
NA ICH JAKOSC SENSORYCZNA

Streszczenie

Oceniono jakos$¢ sensoryczng przetwordw migsnych przechowywanych w niebarierowym opakowaniu
pergaminowym. Wedzonki (szynka, baleron, boczek) magazynowano w formie peklowanych
pétproduktéw, w temperaturze bliskiej krioskopowej (-3°C) przez 4 tygodnie i w temp. -18°C przez 4 1 8
tygodni Material do$wiadczalny przechowywano réwniez w formie wyrobéw finalnych w ww. zakresach
temperatury (-3, -18°C) przez 4 i 8 tygodni. Po ukonczeniu sktadowania pétprzetwory wedzono i
poddawano obrdbce cieplnej. Oceniano je takze po dodatkowym 7-dobowym magazynowaniu w
chtodziarce (w temp. 3°C). Przechowywanie we¢dzonek w doswiadczalnych warunkach nie powodowato
dyskwalifikujacego pogorszenia ich jakos$ci sensorycznej.

Stowa kluczowe: wedzonki, przechowywanie, analiza sensoryczna.

Wstep

Zagadnienia zwiazane z przechowywaniem migsa i przetwordw migsnych
postrzegane sa jako jedne z najwazniejszych w przemys$le migsnym [4]. Poszukuje si¢
takich technologii utrwalania, ktére zapewnitlyby odpowiednia trwatos¢ i jakos$¢
produktéw [3, 5, 6, 9, 14, 15]. Wspdtczesne technologie umozliwiaja, w sposéb
kontrolowany, oddziatywa¢ na tempo i zakres zmian zachodzacych w przetworach
migsnych, ktére sa wynikiem proceséw zyciowych drobnoustrojow, aktywnos$ci
enzymOw oraz czynnikéw fizycznych 1 chemicznych [6]. Do rozwiazan
technologicznych, zabezpieczajacych wysoka jako$¢ przetworéw migsnych nawet
przez okres kilku tygodni przechowywania, bardziej racjonalnych anizeli zamrazanie,
mozna zaliczy¢ ich sktadowanie w stanie gtgbokiego schtodzenia tj. w temperaturze
bliskiej krioskopowej (t.b.k.) [15]. Zastosowanie tej technologii utrwalania wedzonek

Dr hab. inz. T. Szmanko, prof. dr hab. inz. Z. Duda, mgr inz. J. Szczepanski, Katedra Technologii
Surowcow Zwierzecych, Akademia Rolnicza we Wroctawiu, ul. C.K. Norwida 25, 50-375 Wroctaw
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umozliwia zachowanie wymaganej jakosci produktéw i znaczne zmniejszenie
naktadéw energii, niezuzywanej na zamrozenie i przechowywanie w stanie
zamrozonym oraz na przeddystrybucyjne rozmrazanie [13].

Podczas magazynowania wedzonek w tb.k. (-3°C), temperatura wewnatrz
produktu jest obnizona do poziomu, w ktérym wydtuza si¢ faza zastoju w rozwoju i
funkcjach zyciowych mikroorganizméw oraz zmniejsza si¢ szybkos$¢ reakcji
fizycznych, chemicznych i biochemicznych, i w efekcie zwigksza si¢ trwatosé
przetworéw migsnych [1, 5, 7].

Dane pi$miennictwa wskazuja zaré6wno na pewne podobienstwo, jak i na
odmienno$¢  wptywu  warunkéw  zamrazalniczych  oraz  krioskopowego
przechowywania przetworéw migsnych na ich wyrézniki fizykochemiczne,
technologiczne oraz sensoryczne [15].

W literaturze przedmiotu brak jest jednak danych dotyczacych jako$ci wedzonek
sktadowanych w tb.k., zwlaszcza w warunkach przemystowych, a ponadto
uwzgledniajacych ich trwato$¢ podczas pdzniejszego przechowywania w domowych
chtodziarkach.

Celem badan byta ocena wpltywu przechowywania wedzonek w formie
peklowanych pétproduktéow (P), w temp. -3°C, przez 4 tygodnie lub w temp. -18°C
przez 4 i 8 tygodni oraz w formie produktéw finalnych (F) w ww. zakresach
temperatury (-3°C,
-18°C), przez 4 i 8 tygodni, na wyrdzniki sensoryczne przetworéw bedacych
przedmiotem badan. Ponadto do§wiadczalne wedzonki oceniano po dodatkowym,
siedmiodobowym ich przechowywaniu w chtodziarce w temp. 3°C.

Material i metody badan

Materiatem do$wiadczalnym byly wedzonki wyprodukowane w trzech szarzach
produkcyjnych w warunkach przemystowych (w zaktadzie migsnym na terenie
Dolnego Slaska) z elementéw wieprzowych, z migéni szynki — szynka gotowana (S), z
karkéwki — baleron (B) z boczku — boczek wedzony (b). Srednia masa gotowych
wyrobéw wynosita odpowiednio 2,2 kg (S); 1,5 kg (B) i 1,7 kg (b). Elementy do
produkcji wedzonek pochodzity z tusz loszek i wieprzkéw rasy wbp o masie
przedubojowej 110-120 kg. Do badah wykrawano elementy z tusz, ktérych pHys
mig$nia najdtuzszego klatki piersiowej, zmierzone na wysokosci ostatniego krggu
piersiowego, wynosito 6,3. Na przetwory przeznaczone do przechowywania w formie
produktéw finalnych (F) wykorzystywano elementy wykrojone z prawej péituszy, a na
peklowane pétprodukty (P) z lewej. Proces produkcyjny wedzonek przebiegal w
warunkach przemystowych. Elementy nastrzykiwano solanka o skfadzie: woda —
85,5%; peklosol — 11,3%; polifosforany — 1,6%; sacharoza — 1,1%; glutaminian sodu —
0,055%:; askorbinian sodu — 0,22%. Stosowano nastrzyk 20% solanki w stosunku do
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masy elementéw. Nastrzyknigte mig$nie masowano w ciagu 10 godzin w cyklu 20 min
— praca (4 obroty bebna masownicy, przy 95% prézni), 10 min — relaksacja (w
warunkach ci$nienia atmosferycznego). Proces peklowania surowca grupy
do$wiadczalnej P i F przebiegal w takim samym cyklu produkcyjnym. Przetwory
wedzono dymem o temp. 50°C przez 3 godz. Wszystkie wedzonki parzono w temp.
85°C do momentu uzyskania temp. 70°C w centrum geometrycznym przetworu.
Nastgpnie wyroby chtodzono pod natryskiem zimnej wody (o temp. 17°C) do temp.
25°C w centrum geometrycznym przetworu. Wychtadzanie we¢dzonek kontynuowano
w powietrzu o temp. 4°C przez 24 godz.

Materiat doswiadczalny przechowywano w formie przetworow finalnych (F)
opakowanych w papier pergaminowy lub jako peklowane pétprodukty (P), bez
opakowania bezposredniego. Opakowane i nieopakowane przetwory przechowywano
w aluminiowych zamknigtych pojemnikach.

Przyjeto dwuetapowy okres przechowywania materiatu do$wiadczalnego. W 1
etapie sktadowano go w temp. bliskiej krioskopowej (t.b.k.), tj. -3 £ 0,5°C lub w stanie
zamrozonym (-18 £ 1°C), przez 4 tyg. (grupy do$wiadczalne -3P4, -3F4, -18P4, -18F4)
oraz przez 8 tyg. (grupy doswiadczalne -3F8, -18P8, -18F8)". W kazdej grupie
doswiadczalnej populacje eksperymentalna stanowito 9 przetwordéw.

Po zakonficzeniu I okresu przechowywania, sktadowane, zamrozone, finalne
przetwory i peklowane potprodukty rozmrazano w temp. 3 = 1°C. Peklowane
potprodukty (P) wedzono i poddawano standardowej obrébce cieplnej identycznie jak
w przypadku produktéw finalnych. Polowe kazdego przetworu w obrebie
poszczegblnych grup doswiadczalnych oceniano sensorycznie, a pozostala czgsé
indywidualnie pakowano w papier pergaminowy, umieszczano w chtodziarce w temp.
3 +1°C i sktadowano przez 7 déb (Il etap przechowywania).

W pierwszym etapie doswiadczenia (I) probami odniesienia (K;) do przetworéw
przechowywanych bylo 9 wedzonek (w obrgbie kazdego sortymentu)
wyprodukowanych w 3 szarzach produkcyjnych, w tym 3~ wyprodukowano z
przetworami przeznaczonymi do przechowywania (oceniano je po zakonczonym
procesie produkcyjnym i wychtodzeniu); nastepne 3~ peklowano przed zakoficzeniem
4-tyg. okresu przechowywania peklowanych pétproduktéw, poddawano je wedzeniu i
obrébce cieplnej razem z przetworami przechowywanymi przez 4 tyg. (-3P4, -18P4);
pozostale 3~ peklowano przed zakonczeniem 8-tyg. okresu przechowywania
peklowanych péiproduktéw, poddwano je wedzeniu i obrébece cieplnej razem z
przetworami przechowywanymi przez 8 tyg. (-18 P8). Mniej wigcej potowe kazdego z

" Ze wzgledu na pogorszenie jakosci peklowanych pétproduktéw przechowywanych w t.b.k. przez 8 tyg.,
okres sktadowania ww. formy wyrobu w temp. -3°C ograniczono do 4 tygodni.

v Wybrano 3 wedzonki z grupy 9 przetwordw, takie ktérych wartosci $rednie oceny sensorycznej byty
najbardziej zblizone do $redniej oceny tej grupy.
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tych produktéw, zawinigta w papier pergaminowy, umieszczano w chlodziarce w
temp. 3°C i przechowywano przez 7 déb. Byly one probami odniesienia (Ky) do
przetwordéw II etapu doswiadczenia.

Analize¢ sensoryczna przeprowadzano metoda punktowania [10]. Zastosowano
skale 5-punktowa, zaréwno do oceny natg¢zenia (intensywno$ci, 1 = intensywno$¢
ledwo wyczuwalna lub progowa, 2 = intensywno$¢ staba, 3 = intensywnos¢
umiarkowana, 4 = intensywno$¢ silna, 5 = intensywnos¢ bardzo silna), jak réwniez
pozadalnosci (1 = niepozadany, 2 = bardzo stabo pozadany, 3 = stabo pozadany, 4 =
pozadany, 5 = bardzo pozadany). Analiz¢ sensoryczna przeprowadzal 6-osobowy
zespot [2, 10], oceniajac wszystkie wyroby wchodzace w sktad poszczegdlnych grup
doswiadczalnych. Do analizy sensorycznej przetwory byty przygotowywane w formie
poléwek batonéw oraz plastréw o grubo$ci 2,5 mm. Plastry podawano do oceny w
jednorazowych pojemnikach. Oceniane proby byly o$wietlane biatym $wiattem
jarzeniowym o nat¢zeniu 250 Ix.

W analizie sensorycznej uwzgl¢dniono: wyglad zewngtrzny (1), krucho$¢ (2),
soczystos¢ (3), barwe (4), smakowito$¢ (5), zapach (6) i stonos$¢ (7). W przypadku
wyréznikéw od 4 do 7 stosowano kryterium natgzenia (intensywnos$ci) i pozadalnosci.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej (warto$¢ S$rednia, odchylenie
standardowe, analiza wariancji). Czynnikami zmienno$ci byly: stopien przetworzenia
przechowywanych produktéw (P, F), temperatura przechowywania (-3, -18°C), okresy
przechowywania (4, 8 tyg;), etapy przechowywania (I, II). O istotnos$ci réznic
pomigdzy $rednimi wnioskowano przy p < 0,05. Populacj¢ doswiadczalna w kazdej
grupie stanowito 9 wedzonek.

Whiyniki i dyskusja

Przechowywanie szynek, baleronéw i boczkéw w do$wiadczalnych warunkach
nie powodowato pogorszenia wygladu zewngtrznego przetworOw - grup
doswiadczalnych, odpowiednio: -3P4, -3F4, -18F4, -18P8 (S); -18F4, -18P8, -18F8
(B); -3P4,
-18F4, -18P8, -18F8 (b). Skladowanie to powodowato natomiast obnizenie warto$ci
omawianego wyrdznika wedzonek grup doswiadczalnych, odpowiednio: -18P4, -3F8, -
18F8 (S); -3F4, -18 P4, -3F8 (B); -3F4, -18P4, -3F8 (b). Na uwage zastuguja wysokie
oceny przetworéw przechowywanych w formie peklowanych pétproduktéw w stanie
zamrozonym przez 8 tyg. Stopien przetworzenia szynek i baleronéw magazynowanych
przez 4 tyg. w temp -3°C nie miatl wptywu na ich wyglad zewngtrzny. Mial natomiast
znaczenie w przypadku boczku, bowiem wyzej oceniono ww. przetwory
przechowywane w formie peklowanych pétproduktéw. Podczas 4 tyg. sktadowania
peklowanych pétproduktéw w t.b.k. zmiany degradacyjne byty nieznaczne i nie miaty
wplywu na jako$¢ finalnego przetworu, tj. po wedzeniu i obrébee cieplnej. Dodatkowe
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7-dniowe przechowywanie wedzonek w warunkach chtodniczych powodowato
pogorszenie ich wygladu zewnetrznego o 0,1+0,4 pkt. Odnotowano trudne do
wyttumaczenia pojedyncze przypadki wyzszej oceny przetworéw w Il etapie badan.
Prawdopodobnie byly one spowodowane zréznicowaniem budowy anatomicznej
elementéw zasadniczych (w poszczegdlnych ich czg$ciach), uzytych do produkcji
baleronéw i boczkow.

Ocena wygladu zewnegtrznego wedzonek przechowywanych w temp. -3 1 -18°C
byta o okoto 0,2 + 0,4 pkt. nizsza w poréwnaniu z danymi literaturowymi dotyczacymi
poledwic sopockich przechowywanych w identycznych warunkach termicznych, ale w
opakowaniach prézniowych.

W cytowanych badaniach wilasnych przetwory poddane obrébce cieplnej po
przechowywaniu byly pod wzgledem wygladu zewngtrznego wyzej ocenione w
poréwnaniu ze skladowanymi po obrdbce cieplnej [15]. W cytowanej pracy i w
referowanych badaniach oceng przeprowadzat ten sam zespo6t.

Natgzenie barwy przetwordw przechowywanych w stanie zamrozonym, w
poréwnaniu ze sktadowanymi w t.b.k., (szczegélnie w formie produktéw finalnych)
oceniono nieznacznie wyzej. Powyzsze tendencje byly charakterystyczne dla
wszystkich trzech do§wiadczalnych sortymentéw wedzonek (tab. 1a).

Dalsze przechowywanie wedlin w warunkach chtodniczych (II etap) wywierato
zréznicowany wplyw na natgzenie barwy, bowiem odnotowano zaréwno przypadki
wzrostu (S: -3F4, -18P8; B:-3F8), jak i zmniejszenia (S: -18F4; B: -3P4, -18P4, -18PS8,
-18F8; b: -K) warto$ci ww. wyrdznika. Wigksza wartos¢ natezenia barwy wedzonek po
przechowywaniu chtodniczym mogta by¢ spowodowana wzrostem st¢zenia barwnikéw
w wyniku odparowania wody =z przetworéw niezapakowanych hermetycznie.
Natomiast zmniejszenie natgzenia barwy moglo wynika¢ ze zmian przechowalniczych,
np. utlenienia barwnikéw.

Przechowywanie zaréwno krioskopowe, jak i w stanie zamrozonym nie miato
wplywu na oceng pozadalnoSci barwy szynek, ktéra w wyrobach magazynowanych
byta o 0,1 pkt nizsza w poréwnaniu z préba kontrolna i wynosita 4,2 pkt. Natomiast
pozadalno$¢ barwy przechowywanych baleronéw wahata si¢ od 4,2 do 4,4 pkt. (tab. 1a).

Ocena sensoryczna pozadalno$ci barwy boczkéw przechowywanych byla
nieznacznie nizsza anizeli pozostatych sortymentéw. Byla ona réwniez bardziej
zréznicowana, wahala si¢ od 3,9 do 4,3 pkt. Najnizej oceniono wyroby grup
doswiadczalnych -3F4 i -18P4, tj. odpowiednio 3,9 i 4,0 pkt.

Zréznicowanie pozadalno$ci barwy boczku moglo w znacznym stopniu by¢
spowodowane zmiennos$cia osobnicza lub zmiennos$cia w obregbie tego samego
elementu. W sktad boczku wchodza trzy migs$nie — sko$ny zewngtrzny i wewngtrzny
oraz, poprzeczny. Pod wzgledem budowy migénie te moga bardzo znacznie r6zni¢ sig
(zaréwno osobniczo, jak i w obrgbie tego samego elementu wyrgbowego) grubos$cia



110 Tadeusz Szmanko, Zbigniew Duda, Jarostaw Szczeparnski

oraz stopniem przero$nigcia tkanka ttuszczowa, co w konsekwencji mogto mie¢ wplyw
na oceng¢ pozadalnosci barwy tej wedzonki. Dodatkowe przechowywanie
doswiadczalnych przetworéw w temp. 3°C przez 7 déb nie powodowalo obnizenia
oceny pozadalnoSci barwy w porOéwnaniu z ocena ww. przetwordow przed
sktadowaniem chtodniczym, albo przyczyniato si¢ do zmniejszenia ocen, o 0,1—
0,2 pkt. W grupie do$wiadczalnej -3F4 odnotowano istotne zwigkszenie sig
pozadalnosci barwy boczkéw, co mogto by¢ spowodowane wcze$niej wspomniang
zmiennos$cia osobnicza struktury tego elementu zasadniczego oraz zrdznicowaniem
budowy w poszczegdlnych jego czesciach.

Tabela la
Wyniki analizy sensoryczne wedzonek.
Sensory analysis of processed meat products.
Grupy do$wiadczalne
Wyszczegdlnienie Experimental groups
Specification K 3P4 | -3F4 | -18P4 [ -18F4 | -3F8 | -18P8 | -ISF8
wyrdznik sensoryczny / traits
wyglad zewnetrzny / overall appearance
I X 4,6bc® | 4,3abB* | 4,4bc 4,0a 4,6bc 4,0a 4,7cB | 4,0aA
S SD 0,3 0,5 0,3 0,4 0,1 0,3 0,3 0,3
I X 4,3b 3,9aA 4,1ab 3.9a 4,3b 4,0a 4,0aA | 4,3bB
SD 0,3 0,2 0,4 0,2 0,4 0,1 0,1 0,3
I X 4,6¢ 4,2bB 4,0ab 4,2b 4,5bc | 3,7aA | 4,5bcB | 4,6cB
B SD 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1
I X 43¢ 3,8aA 4,0ab | 4,0ab | 4,2bc | 4,0abB | 3,9aA | 4,2bcA
SD 0,2 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3
I X 4,6cB 43cB | 3,8abA | 4,1b 4,2bc | 3,5aA | 5,0dB | 4,5¢B
b SD 0,1 0,4 0,3 0,6 0,4 0,3 0,1 0,1
I X 4,3bcA | 3,9aA | 4,3bcB | 4,0a 44c | 39aB | 4,0aA | 4,2bA
SD 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
barwa — nat¢zenie / colour — intensity
I X 4,1ab 4,1ab 4,0aA 4,0a | 43bB | 3,9a 4,0aA | 4,1ab
S SD 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4
I X 4,2b 4,0a 4,3bB | 4,lab | 3,9aA | 4,0a 4,2bB 4,2b
SD 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2
I X 4,6¢ 4,2bB 4,0b 4,2bB 4,5¢c | 3,7aA | 4,5¢cB | 4,6cB
B SD 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1
I X 43¢ 3,8aA 4,0ab | 4,0abA | 4,2b | 4,0abB | 3,9aA | 4,2bA
SD 0,2 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1 0,3
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I X 4,4cB 4,2bc 3.9a 3,8a 4,1b 4,0ab 3,9a 4,2bc

b SD 0,2 0.4 0,5 0.4 0,5 0,3 0,4 0.4
1L X 4,1aA 4,2b 4,1a 4,0a 4,2b 4,1a 4,1a 4,2b

SD 0,2 0,3 0,3 0.4 0,3 0,2 0,2 0,2

c.d. tabeli 1
barwa — pozadalnos¢ / colour desirability

I X 43 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

S SD 0.4 0.4 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
I X 4,2b 4,2b 4,3bc 4,2b 4,2b 4,0a 4,1a 4,1a

SD 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3

I X 43 4,3B 4,2 4,3 4,2 4,2 4,3 4.4

B SD 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
I X 4,4¢ 4,1aA 4,1a 4,2ab 4,1a 4,1a 4,4¢ 4.3bc

SD 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1
I X 4,6dB 4,3cb 3,9aA 4,0a 4,2b 4,2b 4,2b 4,3cb

b SD 0,3 0,1 0,1 0.4 0,3 0,2 0,2 0,2
I X 4,2abA 4,3b 4,2abB | 4,1a 4,2ab | 4,2ab 4,3b 4,3ab

SD 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2

S — szynka / ham; B — baleron / collar; b — boczek /streaky bacon;

I — Materiat do$wiadczalny przechowywany w temp. -3°C lub - 18°C (I etap) / Experimental material
stored at temp. -3°C or - 18°C (Ist stage);

IT — Material do§wiadczalny przechowywany nastgpnie w temp. 3°C przez 7 dni (II etap) / Smoked meat
products stored at temp. 3°C (IInd stage);

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

Warto$ci $rednie na tym samym poziomie w sasiednich kolumnach, oznaczone r6znymi matymi literami
rézniq sig istotnie przy p < 0,05.

Means in neighbouring columns on the same level followed by small letters are significantly differing at p
<0.05.

Warto$ci $rednie w tej samej kolumnie oznaczone réznymi duzymi literami réznig si¢ statystycznie
istotnie p < 0,05.

Means in the some column followed by differentiated capital letters are significantly different at p < 0.05.

Punktowa ocena sensoryczna barwy do$wiadczalnych przetworéw byla podobna jak
szynek przechowywanych w opakowaniach prézniowych, réwniez w temp. -3°C [14]".
Byta ona jednak znacznie nizsza anizeli poledwic sopockich sktadowanych zaréwno w
temp. -3°C, jak i w stanie zamrozonym [15]*.

Natezenie zapachu przechowywanych wedzonek nie odbiegato znacznie od oceny
ww. wyréznika przetworéw kontrolnych (tab. 1b). Uzycie pergaminu jako opakowania

© W obu przypadkach, tj. w referowanej pracy, jak rowniez w cytowanych badaniach wtasnych ocena
sensoryczna byta wykonywana przez ten sam zespot.
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bezposredniego powodowato zmniejszenie nat¢zenia zapachu w miar¢ uptywu czasu

przechowywania wedzonek (S, B, b) w formie przetworéw finalnych.

Zastosowane czynniki dos$wiadczalne nie wplynely znaczaco na natgzenie

zapachu przetworéw przechowywanych w formie peklowanych pétproduktéw. Byto to
najprawdopodobniej spowodowane obrdobka cieplna i wedzeniem przetworéw po
ukonczeniu przechowywania.

Tabela 1b
Wyniki analizy sensoryczna wedzonek.
Sensory analysis of processed meat products.
PO Grupy dos$wiadczalne / Experimental groups
W-‘észcz.efg‘)l'?leme K | 3P4 | -3F4 | -18P4 | -18F4 | 3F8 | -18P8 | -18F8
pecification — -
wyr6znik sensoryczny / traits
zapach — natgzenie / odour — intensity
I X 4,2cB | 4,2cB | 4,0bc 4,0bc 4,1cB 3,7a 4,0bc 3,9
S SD 0,4 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
I X 3,9bcA | 3,9bcA | 3,9bc 4,0c 3,9bcA 3,7a 4,0c 3,9bc
SD 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1
I X 4,0cdB | 4,1dB 3,8b 4,1dB 4,0cd 3,8b 3,9bcB 3,6aA
B SD 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
I X 3,8abA | 3,8abA | 3,8ab | 3,8abA 3,9 3,8ab 3,7aA | 3,8abB
SD 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
I X 4,1b 4,0ab 3,9a 4,1bB | 4,0abB | 4,0ab 4,1b 39a
b SD 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2
I X 4,0ab 4,0ab | 4,0ab | 3,9aA 3,9aA | 4,0ab 4,1b 4,0ab
SD 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2
zapach — pozadalno$¢ / odor — desirability
I X 4,3bB 4,3b 4,2ab | 4,2abA | 4,2ab 4,1aB 4,2ab 4,2abB
S SD 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0,2
I X 4,0abA | 4,2cd | 4,1bc | 4,4cB 4,3dc 3,9aA | 42cd | 4,0abA
SD 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
I X 4,2bcB | 4,0aA | 4,1ab | 4,2bc 4,3c 4,1aB 4,2bc 4,2bc
B SD 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
I X 4,0bcA | 42dB | 39ab | 4,1cd 4,2d 3,8aA | 4,1cd 4,1cd
SD 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
I X 4,2cd 3,8a 4,1bc 4,2cd 4,1bc 4,0b 4,3dB 4,1bc
b SD 0,2 0,2 04 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1
I X 4,2b 3,9a 4,1b 4,2b 4,2b 4,1b 4,2bA 4,1b
SD 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1
soczysto$¢ / juiciness
I X 4,1cB 4,1cB 4,0bc | 3,8abB 4,2cB 3,7a 3,9abB | 4,0bcB
S SD 0,3 0,4 0,1 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3
I X 3,6bA | 34aA | 39c | 3,6bA | 3,7bA 36b | 3,6bA | 3,7bA
SD 0,2 0,4 0,2 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2
B | I X 4,4bB | 4,3bB | 4,2aB 4,2a 4,3bB | 4,1aB | 4,1aB 4,3bB
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SD 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
I X 4,0bcA | 3,8aA | 3,9abA | 3,9ab 3,9abA | 3,8aA | 3,9abA | 4,1cA

SD 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2

I X 4,3dB 4,1c 3,9ab | 4,1cB 4,1c 3,8aA 3,9a 4,0bc

b SD 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
I X 4,0bA 3,9ab 3,8a | 3,9abA 3,9ab 4,0bB 4,0b 3,9ab

SD 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2

Objasnienia jak w tab. la. / Footnotes see Tab. la.

W przypadku wszystkich do$wiadczalnych sortymentéw wedlin odnotowano
tendencj¢ do obnizania si¢ wartoSci nat¢zenia zapachu wyrobéw, dodatkowo
przechowywanych w chtodziarce (3°C).

Warunki w jakich realizowano eksperyment mialy nieznaczny wpltyw na
pozadalnos$¢ zapachu przetwordéw (tab. 1b). Z wczesniejszych badan wiasnych wynika,
ze pozadalno$¢ zapachu szynek przechowywanych w opakowaniach prézniowych, w
temp. -18°C przez 2, 4, 6 1 8 miesiecy, w miar¢ wydtuzenia okresu ich magazynowania,
zmniejszata si¢ [12].

Okres skladowania materialu doswiadczalnego w formie peklowanych
potproduktéw nie wptynat znaczaco na uksztattowanie si¢ pozadalno$ci zapachu
szynki. Mial jedynie wplyw na omawiany wyréznik baleronu i boczku grupy
do$wiadczalnej —3P4. Bylto to najprawdopodobniej spowodowane tym, ze obrdébka
cieplna i wedzenie byly wykonane po przechowywaniu materiatu do§wiadczalnego i w
podobnym czasie przed ocena sensoryczna, jak préb kontrolnych.

Przechowywanie doswiadczalnych wedlin w chtodziarce przez 7 doéb
powodowato jedynie nieznaczne obnizenie pozadalno$ci zapachu. Roéznice istotne
stwierdzono w przypadku szynki i baleronu odpowiednio grup do$wiadczalnych: K, -
3F8, -18F8 (S) i K, -3F8 (B). W przypadku szynek i baleronéw odpowiednio grupy
doswiadczalnej
-18P4 i -3P4 dodatkowe sktadowanie wyrobéw przez 7 doéb w warunkach
chtodniczych skutkowato wyzsza ocena omawianego wyréznika w poréwnaniu ze
stwierdzona po [ etapie przechowywania. Powyzsze obserwacje dotyczyty
przetwordw, ktérych wedzenie i obrébke cieplna realizowano po przechowywaniu
peklowanych poélproduktéw. Mozna przypuszczaé, ze ksztaltowanie zapachu nie
zostato zahamowane z chwila zakonczenia procesu produkcyjnego tych przetwordéw, a
postgpowato nadal podczas ich 7-dniowego przechowywania w warunkach
chtodniczych, bowiem po zakonczonym wedzeniu w dalszym ciagu ma miejsce
przenikanie substancji smakowo-zapachowych dymu do glgbszych warstw produktu.
Oznacza to, ze przechowywanie ww. przetworéw przez 7 déb po zakonczeniu
produkcji (byt to srodek okresu przydatnosci do spozycia), korzystnie oddziatywato na
uksztattowanie sig ich zapachu.
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Dtugotrwale przechowywanie wedzonek, szczegélnie w t.b.k. powodowato
zwigkszona ususzke (przechowalnicze ubytki masy szynki, baleronu i boczku grupy
doswiadczalnej -3F8 wynosily odpowiednio 1,25; 1,10; 1,22%). Stad tez w ocenie
sensorycznej wyroby te postrzegano jako mato soczyste (tab. 1b). Takie tendencje
charakteryzowaty wedliny grupy do$wiadczalnej -3F8. W porédwnaniu z tymi
wyrobami wyzej oceniono soczystos¢ przetworéw przechowywanych jako produkty
finalne w stanie zamrozonym przez 8 tyg. Stabsze zwiazanie soku migsnego w tych
wyrobach stwarzato wrazenie wigkszej ich soczystosci.

W badaniach Szmanko i wsp. [14] nieznacznie wyzej, w poréwnaniu z
omawianymi wynikami, oceniono soczysto$§¢ wedzonek przechowywanych w t.b.k.,
ale w opakowaniach prézniowych. Podobnie jak w referowanych badaniach, oceniono
szynki przechowywane w stanie zamrozonym przez 8 miesigcy, a takze poledwice
sopockie przechowywane w t.b.k w formie calych batonéw, jak réwniez w postaci
plasterkowanej, odpowiednio przez 4 i 6 tygodni [8, 11, 12].

Parowanie z powierzchni i/lub wyciek grawitacyjny z przekrojonych wedzonek
przechowywanych dodatkowo przez 7 déb w chtodziarce byty przyczyna pogorszenia
ich soczystosci.

Przechowywanie = powodowato  zmniejszenie  kruchosci  szynek  grup
doswiadczalnych -18F4 i -3F8. W przypadku boczku nie miato ono wptywu jedynie na
omawiany wyréznik wyrobéw przechowywanych w formie peklowanych
potproduktéw w stanie zamrozonym (-18P4, -18PS).

Magazynowanie baleronéw w tb.k. w formie peklowanych pdiproduktéw
sprzyjatlo zwigkszeniu ich kruchosci (tab. 1c¢). W przypadku pozostatych
do$wiadczalnych grup baleronéw, sktadowanie powodowalo oceng ich kruchosci
podobna do wyrobéw kontrolnych (-3F4, -18P4, -18P8) albo znacznie nizsza (-18F4, -
3F8, -18F8). W badaniach poledwic sopockich przechowywanych w t.b.k. i w stanie
zamrozonym nizej sklasyfikowana byta krucho$¢ wyrobéw przechowywanych w temp.
-18°C [15].

Siedmiodobowe przechowywanie chiodnicze szynek i baleronéw powodowato
zmniejszenie kruchosci przetworéw grup do$wiadczalnych odpowiednio -3P4, -18P8,
-18F8 i -3P4, -3F4, -18P4. Nie mialo natomiast praktycznie wptywu na omawiany
wyréznik sensoryczny boczku.

Natezenie smakowito$ci do$wiadczalnych wedzonek byto najnizej ocenianym
wyréznikiem sensorycznym (tab. 1c). Warunki do$wiadczenia nie miaty wigkszego
wplywu na warto$¢ ww. parametru. Sktadowanie wedzonek w stanie zamrozonym w
formie peklowanych pétproduktéw nie powodowato zmian natg¢Zenia smakowitosci
szynek i1 baleronéw. W przypadku boczkéw przechowywanych przez 8 tyg.
obserwowano nawet istotne zwigkszenie wartosci ww. wyréznika w poréwnaniu z
wyrobami skladowanymi przez 4 tyg., co moglo by¢ spowodowane nieznacznie
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zréznicowanymi warunkami we¢dzenia (np. r6zng gestoscia dymu lub nieco innym jego
sktadem chemicznym). W wigkszosci prob nie odnotowano wptywu przechowywania
chlodniczego na natezenie smakowitosci, szczegélnie w przypadku przetworow
przechowywanych w formie peklowanych pétproduktow.

Pomimo obnizonej warto$ci natezenia smakowitosci do$wiadczalnych
przetworéw, pozadalnos¢ ww. wyréznika szynek, baleronéw, a takze boczkéw
szczegOlnie grupy doswiadczalnej -18P8 utrzymywata si¢ na wysokim poziomie,
odpowiednio rze¢du 4,6 (S); 4,5 (B) 1 4,4 pkt (b), (tab. 1c¢).

Przechowywanie wyrobéw finalnych tj. S, B, b w t.b.k. przez 8 tyg. skutkowato
pogarszaniem ich pozadalno$ci smakowito$ci w pordwnaniu z prébami kontrolnymi
(S,B) i probami grupy doswiadczalnej -3F4 (B, b).

Tabela lc

Wyniki analizy sensoryczna wedzonek.
Sensory analysis of processed meat products.

WyszezeaSlnienie Grupy do$wiadczalne / Experimental groups
-‘/S e80T K | -3p4 | -3F4 | -18P4 | -18F4 | -3F8 | -18P8 | -18F8
pecification — -
wyrdznik sensoryczny / traits
krucho$¢ / tenderness

I X 4.4cB | 4,4cB 4,3bc 4,2bc 3,9a 4,1ab 4,4¢cB 4,2bcB

S SD 0,3 0,3 0,2 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3
I X 4,1bcA | 4,2bcA | 4,3c 4,2b 3,9a 4,0ab | 4,0abA 3,9aA

SD 0,6 0,3 0.4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2

I X 4,5¢ 4,7dB | 4,4bcB | 4,5¢B 4,2a 4,3ab 4,4bc 4,3ab

B SD 0,3 0,2 0,2 0,2 04 0,3 0,3 0,2
I X 4,5¢ | 44bcA | 4,2aA | 4,3aA 4,2a 4,2a 4,3ab 4,3ab

SD 0,2 0,1 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2

I X 4,3c 4,0b 3,8a 4,2cB | 3,9ab | 4,0b 4,2¢ 3,9ab

b SD 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
I X 4,2b 3,9a 4,0a 4,0aA 3,9a 4,0a 4,1b 3,9a

SD 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1

smakowito$¢ — natgzenie / taste — intensity

I X 4,2¢ 4,2¢cB | 4,0abB | 4,1bc 4,1bc 3,9a 4,1bcA 4,1bc

S SD 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
I X 4,2b 3,9aA | 3,9aA 4,0a 4,0a 4,0a 4,3bB 4,2b

SD 0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1

I X 4,2¢ 39ab | 3,9ab 3,8a 4,0b 4,0b 3,9ab 4,0b

B SD 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2
I X 4,1cd 3,8a 4,0bc | 3,9ab | 3,9ab | 4,0bc 4,1cd 4,2d

SD 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1

I X 4,2¢ 3,8a 4,1bc 4,0b 4,2¢ 4,0b 4,4dB 4,1bc

b SD 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3
I X 4,2¢ 3,9a 4,1bc | 4,1bc 4,2¢ 4,1bc 4,2cA 4,0a

SD 0,2 0,3 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3




116 Tadeusz Szmanko, Zbigniew Duda, Jarostaw Szczeparnski

smakowito$¢ — pozadalno$¢ / taste — desirability
I X 43bB | 42ab | 4,2ab | 4,2ab 43b | 4,1aB | 4,6cB 4,2abB
S SD 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3
I X 4,0aA | 4,2bc | 4,2bc 4,3c 4,3c | 3,9aA | 4,1bA 4,1bA
SD 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
I X 4,4dc | 4,1ab | 4,2bB | 4,1ab 4,2b 4,0a 4,5¢B 4,3cd
B SD 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1
I X 43¢ 4,0a 3,9aA | 4,1b 4,3c 3,9a 4,3cA 4,2bc
SD 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
I X 4,2b 3,8a 4,1b 4,0a 4,2b 4,0a 44c 4,2b
b SD 0,6 0,2 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,2
I X 4,2b 3.9a 4,1b 4,1a 4,2b 4,1a 4,2b 4,0a
SD 0.4 0,3 0,4 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2

Objasnienia jak w tab. la. / Footnotes see Tab. 1a.

Pozadalno$¢ smakowitoéci doswiadczalnych szynek i baleronéw charakteryzowaty
oceny podobne do ocen poledwic sopockich i szynek przechowywanych w t.b.k. [14, 15].
Natomiast boczki oceniono znacznie nizej w poréwnaniu z wczesniejszymi badaniami
wlasnymi. Przechowywanie przetworéw przez 7 dob w chtodziarce powodowato istotne
pogorszenie wyréznika pozadalnosci smakowito$ci szynek i baleronéw, odpowiednio
grup doswiadczalnych K, -3F8, -18P8, -18F8 oraz -3F4, -18P8. W przypadku boczkéw
przechowywanie to nie miatlo wptywu na oceng omawianego wyrdznika.

Tabela 1d
Wyniki analizy sensoryczna wedzonek.
Sensory analysis of processed meat products.
Grupy do$wiadczalne
Wyszczegdlnienie Experimental groups
Specification K -3P4 -3F4 -18P4 | -18F4 -3F8 -18P8 | -18F8
wyréznik sensoryczny / traits
stono$¢ — natgzenie / saltiness — intensity
1 X 3,6a 3,7a 4,0b 3,7a 3,8a 4,0bB 3,9b 3,9b
¥ SD 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,3 0,3
I X 3,6a 3,8b 3,9 3,8b 3,9 3,8bA 3,8b 3,90
SD 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
I X ,38a 3,9a 3,7a 3,7a 3,8aA 4,0b 3,7a 4,1b
B SD 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4
I X 3,6a 3,8b 3,9 3,8b 3,9bB 3,8b 3,8b 3,9b
SD 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
b 1 X 3,5ab 3,7b 3,6ab 3,3a 3,7b 3,7b 3,6ab 3,8b
SD 0,6 0,2 0,5 0,4 0,3 0,1 0,3 0,3
II X 3,5a 3,7bc 3,6a 3,5a 3,8¢c 3,7bc 3,6a 3,8c
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| | sb | o4 | 03 0.4 0,1 0.3 0,1 02 | 02
stono$¢ — pozadalno$¢ / saltiness — desirability
I X 4,2cB 4,1bc | 3,8aA | 4,0bc 3,9a 3,8aA | 4,0bc 4,0bc
S SD 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
I X 3,9aA 3.9a 4,0aB 39a 3.9a 4,0aB 4,1b 4,1b
SD 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
I X 4,3c 4,0bB 3,9a 4,0b 3,8a 3,9aA 4,1b 4,0bA
B SD 0,2 0,4 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1
I X 43¢ 3,8aA 3,9a 3.9a 3,8a 4,1bB | 4,2bc | 4,1bB
SD 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
I X 4,1c 3,90 3,8a 3,7a 3,7a 3,9bA 3,9 4,0bc
b SD 0,3 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2
I X 4,0bc 3,8a 3,9b 3,7a 3,7a 4,1cB 4,0bc 4,0bc
SD 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1

Objasnienia jak w tab. 1a. / Footnotes see Tab. 1a.

Przetwory (S, B, b) przechowywane w stanie zamrozonym, zaréwno w formie
peklowanych pétproduktéw jak i finalnych wyrobdw, charakteryzowaty sig stopniowo
zwigkszajacymi si¢ wartoSciami natg¢zenia stonosci (tab. 1d). Powyzsze zmiany
wyrobow mogty by¢ konsekwencja zmniejszajacej si¢ zdolno$ci utrzymywania wody
i/lub odwodnienia (ususzki) i tym samym zwigkszonej percepcji smakowej wyrdznika
stonosci. Podczas przechowywania chtodniczego natg¢zenie stonosci nie ulegato
istotnym zmianom.

Sensoryczne odczucie stonosci w najwigkszym stopniu byto akceptowane w
przetworach kontrolnych (tab. 1d). Na podobnym poziomie, jak w prébach
odniesienia, sklasyfikowano stono$¢ (pozadalno$¢) szynek i boczkéw grup
doswiadczalnych odpowiednio -3P4, -18P4, -18P8, -18F8 (S) i -18F8 (b).

Dodatkowe chtodnicze przechowywanie przetwor6w nie mialo wplywu na
nat¢zenie sltonoSci. Niewielki jego korzystny wplyw odnotowano w przypadku
pozadalnosci stono$ci, dotyczyl on przetworéw grup doswiadczalnych -3F8 (S, B, b), -
3F4 (S,
-18F8 (B).

Doswiadczalne przetwory (S, B, b) charakteryzowaly znacznie nizsze noty
uwzglednionych w badaniach wyréznikéw oceny sensorycznej, anizeli identycznie
przechowywane w t.b.k. w opakowaniach prézniowych poledwice sopockie oraz
szynki, magazynowane w stanie zamrozonym [11, 12, 14, 15].

Whioski

1. Zastosowane czynniki do§wiadczalne powodowaly obnizenie wartosci wygladu
zewnetrznego szynki (-3F8, -18P4, -18F8), baleronu (-3P4, -3F4, -18P4, -3F8) i
boczku (-3F4, -18P4, -3F8).
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2. Przyjete warunki przechowywania nie miaty wptywu na pozadalno$¢ barwy szynki
i baleronu, powodowaly natomiast obnizenie warto$ci omawianego wyrdznika
sensorycznego boczku.

3. Zmniejszenie pozadalno$ci zapachu charakteryzowato baleron 1 boczek
przechowywane w formie peklowanych pétproduktéw w temp. -3°C przez 4 tyg. (-
3P4) a takze szynke, baleron i boczek przechowywane w ww. temperaturze przez 8
tyg. (-3P8).

4. Przechowalnicze pogorszenie soczystosci charakteryzowalo wszystkie warianty
eksperymentalne boczku oraz szynkg (-18P4, -18P8, -18F8) i baleron (-3F4,
-18P4, -18F8, -18P8).

5. Odnotowano nizsza, w pordwnaniu z proba kontrola, ocen¢ kruchoSci
do$wiadczalnych przetworéw przechowywanych w formie produktéw finalnych w
temp.

-3°C i -18°C odpowiednio przez 8 i 4 tyg. oraz baleronu (-18F8) i boczku (-3P4,
-3F4, -18F8).

6. Przechowywanie przetworéw w do$wiadczalnych warunkach powodowato jedynie
niewielkie pogorszenie smakowitosci szynki (-3F8) oraz znacznie wigksze
obnizenie wartosci omawianego wyréznika baleronu (-3P4, -3F4, -18P4, -18F4, -
3F8) i boczku (-3P4, -18P4, -3F8).

7. Czynniki do$§wiadczalne nie miaty wplywu na natg¢zenie barwy szynki, niewielkie
ich oddziatywanie notowano na intensywno$¢ zapachu i smaku. W najwigkszym
jednak stopniu decydowaty one o intensywno$ci barwy i smaku baleronu oraz
boczku.

8. Zmiana  wygladu zewngtrznego podczas  dodatkowego,  7-dobowego
przechowywania w warunkach chtodniczych, charakteryzowata baleron i boczek
grupy doswiadczalnej -18F8, boczek kontrolny (K), a takze wszystkie
eksperymentalne przetwory grup -3P4 i -18P8.

9. Dodatkowe, 7-dobowe chtodnicze przechowywanie przetworéw (S, B, b), nie
powodowato zmniejszenia pozadalnosci ich barwy, przyczynilo si¢ natomiast do
istotnego pogorszenia soczystosci, a takze pozadalno$ci smakowitosci szynki (K,
-3F8, -18P8, -18F8) i baleronu (-3F4, -18P8).

10. Pomimo, Ze zastosowane warunki przechowywania do$wiadczalnych przetworéw
powodowaly pogorszenie jakos$ci wigkszosci wyrdéznikéw sensorycznych, ich
ocena utrzymywata si¢ najczesciej na poziomie dobrym lub powyzej dobrego.
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THE IMPACT OF STORING PROCESSED MEAT PRODUCTS AT NEAR CRYOSCOPIC
TEMPERATURE AND IN A FROZEN STATE ON THEIR SENSORY PROPERTIES

Summary

The objective of this investigation was to evaluate the impact of the storage conditions of cured,
smoked and processed meat products wrapped in an non-arrier wrapping (parchment) on their sensory
properties. Meat products (ham, collar, and streaky bacon) were stored as cured semi-products at a near
cryoscopic temperature (-3°C) during a period of 4 weeks and at a temperature of -18°C during 4 and 8
weeks. The experimental material was also stored, as a final product, under the above mentioned
conditions. After the storage, the semi-products were smoked and scalded. The experimental products
were also evaluated after an additional storing period of 7 days in a refrigerator (3°C). It was stated that
storing processed meat products under the experimental conditions did not significantly deteriorate their
sensory qualities.
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ZASADY OPRACOWYWANIA NOWYCH PRODUKTOW
Z UWZGLEDNIENIEM OCZEKIWAN KONSUMENTOW,
NA PRZYKEADZIE MIESA I JEGO PRZETWOROW

Streszczenie

Omoéwiono pojecia zwiazane z projektowaniem nowych produktéw spozywczych i wprowadzeniem
ich na rynek oraz zasady opracowywania nowych produktéw (FPD). Scharakteryzowano ,.cykl zycia”
produktu oraz opisano podstawowe metody strategii marketingowych. Przeanalizowano rynek migsa i
przetworéw migsnych w Polsce, wskazujac na specyfike tego dzialu gospodarki. Przedstawiono
przyktadowe zachowania konsumentéw zwigzane z nowymi wyrobami i trendami zywieniowymi.
Wskazano, ze w projektowaniu nowych wyrobéw migsnych nalezy uwzglednia¢ cechy, ktére konsumenci
postrzegaja jako element dobrej jakosci produktu. Takie cechy, to najczgsciej: pozadane walory
smakowo-zapachowe, brak substancji dodatkowych, jak réwniez zanieczyszczen chemicznych i
mikrobiologicznych, duza warto§¢ odzywcza i zréznicowana warto$¢ energetyczna. Z innych elementéw
wymieniane sa: funkcjonalno$¢, tatwos¢ przygotowania do spozycia, przydatno$¢ do mrozenia i
krétkotrwatego przechowywania chtodniczego. Konsumenci preferuja takze produkty krajowe,
wytwarzane metodami ekologicznymi lub tradycyjnymi. Uwzglednienie wymienionych tendencji jest
elementem nieodzownym w kreowaniu nowych produktéw migsnych.

Stowa kluczowe: nowy produkt, zasady opracowywania, konsument, przetwory migsne.

Wprowadzenie

Zmieniajaca si¢ struktura ludno$ci, pojawiajace si¢ coraz powszechniej nowe
oczekiwania konsumentéw oraz zwiazane z tym modele zywieniowe powoduja
intensywny rozwdj nauki o zywnosci [1, 3,7, 9, 15].

Juz na poczatku lat 90. XX w. Daun [7] przedstawil przykladowe trendy
rozwojowe produkcji zywnosci. Obejmuja one:

e opracowywanie zywnosci zbilansowanej zywieniowo,

Drinz. H. Makata, dr inz. M. Olkiewicz, Instytut Przemystu Miesnego i Ttuszczowego , ul. Jubilerska 4,
04-190 Warszawa
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e produkcje zywnosci o pozadanych przez konsumenta cechach: ,$wieza”,
,,haturalna”, ,,zdrowa”,

e iloSciowe ujmowanie jakosci,

e opracowywanie produktéow aktywnych fizjologicznie, oddziatujacych na obnizenie
zawartosci  cholesterolu  oraz  zapobieganie chorobom nowotworowym,
osteoporozie, hiperaktywnosci, alergiom i starzeniu sig,

e wprowadzanie nowych metod przetwarzania np. ekstruzji, radiacji, metod
biologicznych, proceséw membranowych, wysokich ci$nien,

e wprowadzenie produkcji zintegrowanej i kierowanej komputerowo,

® rozwdj opakowan przyjaznych dla srodowiska,

e wprowadzanie tzw. alternatywnych surowcow,

® nowe sposoby utylizacji odpadéw i odzyskiwanie z nich wielu cennych substanciji.

Kierunki te coraz powszechniej sa wdrazane w przemystowej produkcji zywnosci.

Opracowywanie nowych produktéow zywnosciowych (FPD — Food Product
Development)

Definicj¢ nowego produktu zywno$ciowego (novel food) zawarto w
Rozporzadzeniu EC nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia
1997 r. Rozporzadzenie dotyczy wprowadzania na rynek Wspdlnoty produktéw
spozywczych i sktadnikéw zywnosci, ktére dotychczas nie byly w znacznym stopniu
wykorzystywane na terenie Wspdlnoty w zywieniu ludzi, a ktére zaliczaja si¢ do
nastgpujacych kategorii: a) =zawierajace lub sktadajace si¢ z genetycznie
zmodyfikowanych organizméw w rozumieniu Dyrektywy 90/220/EWG; b)
wyprodukowane na bazie genetycznie zmodyfikowanych organizmdéw, cho¢ ich nie
zawieraja; c¢) o nowej lub celowo zmodyfikowanej podstawowej strukturze
molekularnej, d) sktadajace si¢ z/lub wyekstrahowane z mikroorganizméw, grzybéw
lub wodorostéw; e) sktadajace si¢ z/lub wyekstrahowane z roslin i sktadnikéw
zywno$ci pochodzacych od zwierzat, za wyjatkiem produktéw spozywczych i
sktadnikéw  Zzywno$ci uzyskanych droga tradycyjnych metod wytwdrczo-
hodowlanych, o ktérych juz wiadomo, ze sa bezpieczne dla zdrowia f) produkty
spozywcze 1 skladniki zywnos$ci, ktére zostaly poddane procesowi wytwoérczemu
obecnie niebgdacemu w uzyciu, w efekcie ktérego powstaja istotne zmiany w sktadzie
lub strukturze zywnos$ci lub jej sktadnikéw, co z kolei ma wplyw na ich warto$¢
odzywcza, metabolizm i poziom niepozadanych substancji (art. 1, p. 2).

Wyzej wymienione produkty i skfadniki Zzywnos$ci, objete zakresem
rozporzadzenia, nie moga: stanowi¢ zagrozenia dla konsumenta, wprowadza¢ go w
btad oraz rézni¢ si¢ w takim stopniu od produktéw spozywczych i sktadnikéw
zywnosci, ktére maja zastgpowaé, ze ich zwykle spozycie moze by¢ niekorzystne dla
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odzywiania konsumenta (art. 3, p. 1). Wprowadzenie ich na rynek UE wymaga

wdrozenia odpowiednich procedur (art. 4, 6, 7 i 8§ ww. rozporzadzenia).

Daun [7] definiuje proces FPD jako skoordynowana dziatalno$¢ wielu
specjalistow z dziedziny biologii, chemii, fizyki, inZzynierii i technologii, jak tez
ekonomii, marketingu oraz nauk spolecznych majaca na celu poprawg istniejacych lub
opracowanie nowych proceséw i produktéw oraz wprowadzenia ich na rynek.

Na potrzeby realizacji proceséw FPD, jako nowy mozna okresli¢ produkt:

e calkowicie nowy — nie wystepujacy dotychczas na rynku,

e produkt charakteryzujacy si¢ albo nowa technologia albo nowymi surowcami lub
tez jednym i drugim [8].

Wprowadzenie catkowicie nowego produktu zywnosciowego na rynek jest
niezmiernie trudne i zdarza si¢ rzadko. Wigkszo$s¢ nowych produktéw powstaje w
wyniku kombinacji wybranych zabiegéw technologicznych 1 modyfikacji
recepturowych. Najczgsciej nowy produkt zywnoSciowy jest efektem rozwoju
istniejacej linii produktéw, np. przez wprowadzenie nowej gamy aromatéw, smakow,
nadanie nowej tekstury, zastosowanie nowych opakowan (nowej szaty graficznej,
zmiany wielko$ci porcji w opakowaniu), zmianie zawarto§ci wybranych sktadnikéw
lub dodatkéw (np. produkujac wyroby o nizszej zawarto$ci thuszczu, cukru). Czgsto tez
przeprowadza si¢ modyfikacj¢ istniejacych produktéw, nadajac im forme zywnos$ci
wygodnej, przez:

e wprowadzenie do nich nowych sktadnikéw (np. zamiennikéw ttuszczu, btonnika
pokarmowego, witamin),

e oferowanie nowych sposobéw przygotowania lub serwowania produktu (np.
wprowadzenie wstgpnej obrdobki cieplnej, przystosowanie produktu do
odgrzewania w kuchence mikrofalowej).

Opracowywanie nowych produktéw, wprowadzanie ich na rynek, a nastgpnie ich
dalsze doskonalenie w wyniku obserwowanych zmian wymagan rynkowych i
preferencji konsumenckich staje si¢ koniecznoscia, szczegdlnie w sytuacji znacznej
konkurencji na rynku. Do czynnikéw wplywajacych na aktywno$¢ przedsigbiorstw
produkcyjnych w zakresie realizacji procesow FPD naleza:

1) potrzeby wiasne firmy skierowane na jej rozwdj, w tym: wzrost sprzedazy,
wigkszy zysk, zmniejszenie ryzyka strat, zwalczanie konkurencji podobnych
podmiotéw dziatajacych na rynku;

2) zachodzace zmiany spoleczne, takie jak: przeksztalcanie si¢ rodziny, zmienno$¢
gustow, migracja ludno$ci, przemiany ekonomiczne, zmiany charakteru pracy,
stopien wyksztalcenia, wzrost aktywnego wypoczynku;

3) postep w dziedzinie nauki i technologii obejmujacy rozwdj nauk podstawowych,
nowe: wynalazki techniczne oraz procesy i urzadzenia, nowe surowce, innowacje
w innych przemystach [17].
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Kazdy produkt ma swdéj ,.cykl zycia”, ktéry mozna opisa¢ charakterystyczna
krzywa dzwonowa przebiegajaca w czasie [16]. Sktada si¢ ona z faz nastgpujacych
kolejno po sobie (rys.1):

e faza wstgpna I — wprowadzenie produktu na rynek,

e faza silnego wzrostu II- charakteryzuje si¢ gwattownym przyrostem sprzedazy,

e faza dojrzalosci III — oznacza poczatkowo malejacy wzrost sprzedazy, a pdzniej
nawet spadek sprzedazy,

e faza spadku IV — charakteryzuje si¢ silnym spadkiem sprzedazy i gwaltownym
spadkiem zyskow.

Faza wstepna I charakteryzuje si¢ duzymi wydatkami marketingowymi (majac na
celu przede wszystkim zdobycie uwagi konsumenta), wysoka cena wyrobu, a niska
sprzedaza i réznorodna dystrybucja. W II fazie, okreSlanej jako faza wzrostu,
obserwuje si¢ zazwyczaj szybki wzrost sprzedazy, zysk osiaga szczytowy poziom,
wydatki markertingowe sa na wysokim poziomie, produkt jest ulepszony. W fazie III —
dojrzatos$ci nastgpuje wolny wzrost sprzedazy, obserwuje si¢ spadek zysku i wydatkéw
marketingowych, cena wyrobu jest najnizsza. Faza IV — spadku cechuje si¢ spadkiem
sprzedazy, niskim zyskiem i wydatkami marketingowymi, wzrastajaca cena. Po fazie
IV produkt powinien by¢ wycofany z rynku, gdyz zaczyna przynosi¢ straty. Na jego
miejsce powinien by¢ wprowadzony nowy produkt [8].

Obroty
Circulation
of goods
| i Il ; ]l : v Czas
Wprowadzenie na rynek Wzrost Dojrzalos¢ Spadek Period
Marketing Growth Maturity and saturated stage Decline phase

Rys. 1. Hipotetyczny cykl zycia produktu (cyt. Za H. Mrukiem [15]).
Fig. 1.  Hypothetical life cycle of product (cit. from H. Mruk [15]).

Rozwdj i wprowadzenie nowych produktéw na rynek stato si¢ nowa dziedzina
dziatalno$ci, wymagajaca profesjonalnej realizacji, aby zwigkszy¢ mozliwosé
zapewnienia sukcesu. Wg Tybora [24], aspekty profesjonalnego podejscia do FPD to:
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® rozpoznanie potrzeb rynku,
e ocena wlasnych mozliwosci,
e ocena ryzyka — z kazda mozliwoscia zwigzane jest ryzyko, ktérego rezultatem
moze by¢ finansowa strata,
e ustalenie kierunku dziatan — ryzyko moze by¢ minimalizowane przez ustalenie
okreslonych zatozen,
e planowanie,
e dziatanie,
e przeglad (recenzje),
e podejmowanie decyzji.
Istnieje kilka ré6znych mozliwos$ci rozpoczynania FPD. Jednak wszystkie punkty
startowe zawieraja w sobie potrzebe identyfikacji celu (idei) i zbieranie informacji
rynkowych [22].

Metody strategii marketingowych

Duze firmy realizuja bardzo wyspecjalizowany proces FPD, z zaangazowaniem
wszystkich niezbednych do tego dzialéw (np. marketingu, rozwoju, technologii,
produkcji, zaopatrzenia, kontroli jako$ci, ekonomicznego) lub powotuja do prac nad
nowymi produktami specjalne komorki, w ktérych zatrudnieni sa specjalisci z wielu
dziedzin. Wymaga to jednak zaangazowania ogromnych srodkéw finansowych.

Wyréznia sig¢ kilka gtéwnych strategii opracowywania i rozwoju nowych
produktéw [25].

Strategia potrzeb (,the need strategy”) — jest czesto stosowana jako punkt
startowy bazujacy na potrzebach konsumentéw i rynku. Strategi¢ t¢ dobrze opisuja
pytania:

1. Czy ujawnily si¢ takie potrzeby konsumentéw, ktérych nie zaspokajaja produkty
aktualnie znajdujace si¢ na rynku?

2. Czy obserwuje si¢ niezadowolenie lub niedosyt konsumentéw z istniejacych
produktow?

Strategia pozycji na rynku (,,the marketing position strategy”’) — jest podobna do
strategii potrzeb. Usytuowanie firmy na rynku kierowane jest na zdolno$¢ bycia
atrakcyjnym dla konsumentéw, wykorzystujac: znang nazwe¢ markowa, reklamg lub
opakowanie. Ta technika marketingowa jest stosowana jesli nowy produkt jest
podobny lub niewiele rézniacy si¢ od wystgpujacych juz na rynku. Ryzyko takich
dziatan jest mate, dopdki przyrost wydatkow na kazdy produkt jest relatywnie niski, a
wlozony wysilek jest niewielki. Natomiast wada takiego podej$cia do rozwoju nowych
produktéw jest zdolnos¢ konkurentéw do szybkiego wejscia na rynek z podobnymi
produktami i odzyskania straconego miejsca na rynku [25].
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Strategia kominowa (,.the funnel strategy’”) wymaga organizowania tzw. ,,burzy
moézgéw” (brainstorming) specjalistow z wielu dziedzin i wymyslania wielu idei
nowych produktow. Podstawa tej strategii jest prze§wiadczenie, ze tylko kilka dobrych
pomysitéw przechodzi fazg¢ komercjalizacji i osiaga sukces. Wspétczynnik sukcesu
oscyluje pomigdzy 2—-10%, tak ze tylko 1 produkt na 50 startujacych moze znalez¢
swoje miejsce na rynku.

System oceny odniesionego sukcesu lub poniesionej porazki obejmuje
mechanizm klucza decyzyjnego, polegajacy na tym, Ze nietrafione pomysty sa
eliminowane. Ocena jest dokonywana, kiedy wstepny projekt trafia na rynek w czasie
procesu tworzenia lub w czasie testéw marketingowych. Strategia kominowa wymaga,
aby za jednym pomystem przechodzacym przez system, podazat drugi. Jednak ciagly
doptyw nowych pomystéw jest trudny do podtrzymania w dluzszym przedziale czasu
[25].

Strategia wielkiej bomby (,the big bomb strategy”) — ta technika praktykowana
jest tylko przez kilka wielkich korporacji, gdyz wymaga ogromnych naktadéw
finansowych. Strategia ta wymaga pigciu podstawowych etapéw (krokow):

1. Zalozenie jako celu wielkiej grupy produktéw o znanej marce.

2. Rozwdj najlepszego produktu sposrdd intensywnie badanych.

3. Testowanie podobnych wersji produktéw gtéwnych konkurentow.
4. Wielokrotne testowanie rynku i prowadzenie badan alternatywnych.
5. Przekazywanie duzych ilosci produktéw na promocje.

Opracowywanie nowych produktéw (FPD), jak wyzej opisano, uwzglednia
obiektywne podstawy przy wykorzystaniu najnowszych zdobyczy nauki i techniki.
Istnieje jednak jeden bardzo wazny element tego procesu niedajacy si¢
zobiektywizowac. Jest to konsument, ktérego subiektywne odczucia, upodobania i
preferencje wptywaja na opinie o nowo opracowywanych produktach [7].

Nalezy podkresli¢, ze konsumenci wraz ze swoimi zachowaniami na rynku i
reakcjami na nowosci sa najwazniejszym czynnikiem udanego wprowadzania nowych
produktéw na rynek. Konsument spetniajacy rolg ,,busoli” i ocena rynku sa najlepszym
zrédtem pomystow do tworzenia nowych produktéw [22]. Kazdy, kto realizuje procesy
FPD musi juz od wczesnych faz opracowywania weryfikowaé¢ swoje pomysty,
poddajac je pod osad konsumentéw. Musi zna¢ zmieniajace si¢ potrzeby
konsumentéw, gdyz stopien ich zaspokojenia na ogdt decyduje o tym czy produkt
odniesie sukces rynkowy, a firma sukces finansowy. Dlatego tak wazna rolg odgrywaja
wszelkiego rodzaju badania rynkowe i zbieranie opinii przysztych uzytkownikéw na
temat nowych produktow. Integralna czgscia procesu opracowywania nowych
produktéw zywno$ciowych musi by¢ analiza sensoryczna wykonywana na dwdéch
poziomach:
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e panele laboratoryjne — do oznaczania typu i stgzenia uzytych sktadnikow oraz
oceny cech sensorycznych i trwatosci produktu,

e panele konsumentéw — do oceny preferencji i koncowej akceptacji oraz oceny
ostatecznej handlowej postaci nowego produktu [22].

Szczegblng uwage nalezy zwréci¢ na  wspélprace  technologdéw  z
przedstawicielami marketingu. Czgsto ta wspétpraca nie jest fatwa i nie uktada sig¢
najlepiej z powodu niezrozumienia przez technologéw postulatéw pracownikéw dziatu
marketingu. Technolodzy musza zda¢ sobie sprawe z faktu, ze wymagania stawiane
przez specjalistow od marketingu nie s ich wymystem, a — wprost przeciwnie —
stanowig konsekwencje badan rynkowych i reprezentuja preferencje, postulaty i uwagi
konsumentéw. Dlatego tez wymagania te musza by¢ uwzgledniane przy
opracowywaniu nowych produktéw, gdyz produkty nieakceptowane przez
konsumentéw nie utrzymaja si¢ na rynku [17, 20, 26].

Do podejmowania trafnych decyzji rynkowych niezbgdne jest dysponowanie
doktadng i wiarygodna informacja. Wymagana jest do tego znajomo$¢ potrzeb
klientéw, ocena oferowanych produktow oraz opinia uzytkownikéw o walorach débr i
satysfakcji konsumentow.

Na ksztattowanie kierunkéw wytwarzania produktéw maja wplyw w duzym
stopniu oczekiwania konsumentéw. Wg Surmackiej — Szcze$niak [22] nowe produkty
powinny:

e zaspokoi¢ potrzeby konsumenta,

e dac¢ satysfakcje sensoryczna,

® mie¢ ceng, ktéra konsument jest sktonny zaptacic,
e miec¢ odpowiedni stosunek ceny do wartosci.

Opracowywanie nowych produktow w duzych firmach przebiega wieloetapowo.
Surmacka-Szczes$niak [22] wyodrebnita nastgpujace etapy FPD: faza koncepcji, etap
wstepny, opracowania w skali laboratoryjnej lub poéltechnicznej, etap opracowania
zaawansowanego, etap wdrozenia do produkcji. Tybor [23], specjalista od
projektowania i rozwoju produktéw zywnosciowych, proponuje osiem krokéw FPD, a
mianowicie: powstanie idei produktu (pomyst na nowy produkt), rozwdj wymyslonej
idei (koncepcji), powstanie i rozwdj prototypu produktu, wymys$lenie opakowania i
rozw0j procesu produkcyjnego (z jednoczesnym wejsciem w fazg rozwoju produktu),
faza przed komercjalizacja, testowanie produktu na rynku, rozpoczecie produkcji na
skale przemystowa oraz komercjalizacja produktu. W realizacj¢ procesu FPD
zaangazowane sa wszystkie dzialty firmy (marketing, dzial ekonomiczny, dziat
rozwoju, dziat produkcji, dziat techniczny, dziatl zaopatrzenia, kontrola jako$ci oraz
dzial sprzedazy), do czego potrzebne sa ogromne $rodki finansowe (rzedu 50 — 100
mln USD). Kierownictwo firmy, sprawujace ogdélny nadzér nad procesem FPD w
wyznaczonych punktach kontrolnych, na podstawie oceny stanu zaawansowania
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procesu rozwoju produktu podejmuje decyzj¢ o wstrzymaniu lub kontynuowaniu
projektu i uruchomienia dalszych $rodkéw finansowych [25].

Firmy mniejsze — pozbawione zaplecza badawczego — czgsto korzystaja z ustug
firm konsultingowych, zlecajac im odpowiednie badania i opracowanie nowego
produktu w czesci lub catosci. Natomiast firmy male, o niewielkim kapitale i
nielicznym personelu, dziataja w znacznym stopniu intuicyjnie. Ujawnia si¢ tutaj
bardzo wazna rola wtasciciela lub managera. Jego zaséb wiedzy, znajomos$¢ rynku i
wymagan konsumentéw, umiej¢tnos¢ wykorzystania nisz rynkowych itp. pomagaja w
kreowaniu nowych produktéw i wprowadzeniu ich z sukcesem na rynek [17].

Etapy procesu rozwoju nowych produktéw opisywane sa i prezentowane w
réznorodny sposob. Pasternak [20] analizowal fazy rozwoju produktu opisane przez
wybranych autoréw. Stwierdzit réznice w przypisaniu tych samych elementéw procesu
do réznych faz oraz r6znice wynikajace z przeznaczenia produktu. Na og6t zaktada sig,
ze fazy procesu nastgpuja po sobie kolejno, jedna po drugiej sekwencyjnie. W praktyce
czgsto niektore czynnosci zwiazane z realizacja poszczegdlnych faz pokrywaja sig.
Wiele przedsigbiorstw preferuje podejscie, w ktérym rozwdj produktu dokonywany
jest réwnoczes$nie we wszystkich stadiach lub fazach (tzw. symultaniczny rozwdj
produktu). Praktyczny wybdr podejscia sekwencyjnego czy symultanicznego bedzie
zalezat od warunkéw realizacji konkretnego projektu. Szybsze wprowadzenie na rynek
nowego produktu niz to zrobia konkurenci i szybsza reakcja na zapotrzebowanie rynku
daje istotna przewage i tym samym wigksze zyski. Rozw6j produktu jest najczesciej
programem realizowanym w strukturach poprzecznych, ktére wspdlnie przyczyniaja
si¢ do skutecznej realizacji zadan [19].

Nowy proces technologiczny czgsto zmienia cechy jakoSciowe wytwarzanych
produktéw, wymuszajac tym samym jego innowacje. Nowy lub ulepszony produkt
jednej firmy moze stanowi¢ wstep do innowacji procesu w firmach wykorzystujacych
ten produkt jako surowiec lub dodatek. Zdaniem Czupiata [6], innowacje produktowe
to nowe wyroby o réznym nasileniu cech nowosci. Zaliczane sa do nich migdzy
innymi:

e niewielkie zmiany w wytwarzanym produkcie, sprzedawanym na dotychczasowym
rynku,

e wprowadzenie wytwarzanego od dawna produktu na nowy rynek,

e wprowadzenie na nowy rynek produktu podobnego do produktu konkurentéw, lecz
nowego dla producenta,

e duze zmiany i usprawnienia w produktach sprzedawanych przez producenta na
réznych rynkach,

e wprowadzenie na rynek produktu catkowicie odmiennego od sprzedawanych
dotychczas, ale znanego na rynkach zagranicznych,
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e wprowadzenie produktu catkowicie nowego, nieznanego na rynku krajowym ani
na zagranicznych.

Innowacje procesowe sa czgsto w praktyce sprzgzone z wprowadzeniem nowych
wyrobow.

Jako$¢ surowca polaczona z wilasciwymi kanonami przetworstwa pozwala na
osiagnigcie rezultatu w postaci zywnosci bezpiecznej i wysokiej jakosci. W procesie
budowy zaufania do produktéw spozywczych, poprzez gwarantowanie bezpieczenstwa
produktu przez producenta, powodzenie produktu na rynku zalezy od jego jakosci.
Musi ona réwniez podlega¢ nadzorowi i kontroli w tancuchu zywno$ciowym,
poniewaz koncowy produkt w obrocie towarowym jest emanacja zaréwno dobrej
praktyki rolniczej, jak i dobrych praktyk przetworstwa, przechowywania i dystrybucji.
Jakos¢ catkowita dla klienta moze by¢ okreslona angielskim akronimem QVALITY,
obejmujac:

e Quality — jako$¢ produktu,

® Volume — podaz, réznorodnos¢ produktow,

e Administrative system — system administracyjny,

e Location — dostgpnos¢ sieci handlowe;j,

e Interactions — przywiazanie klienta do marki, lojalnos¢,
¢ Timing — koordynacja podazy i popytu w czasie,

e Yield — stosunek kosztu do pozytku, cena.

Udzial poszczegdlnych czynnikéw w decyzji o kupnie, ktéra podejmuje klient,
zalezy od rodzaju towaru. W grupie artykutéw spozywczych i pochodzenia rolniczego
niewatpliwie wazne sa jako$¢, wilasnosci sensoryczne, dyspozycyjnos¢, latwosé
nabycia, dostgpnos¢, przywiagzanie do marki, cena. Istotna jest tez sezonowos¢ zakupu
zwigzana z porg roku, §wigtami itp.

Nowy produkt a przemyst migsny

W celu opracowania strategii tworzenia nowych produktéw migsnych niezbgdne
jest poznanie rynku migsa i przetworéw oraz zachowan i oczekiwan konsumentéw w
stosunku do produktéw migsnych [13, 14, 15, 16, 17, 18, 23].

Rynek migsny w Polsce nalezy do najwazniejszych segmentéw sektora
zywnosciowego o duzej dynamice rozwoju. Ulega on ciaglym zmianom i
przeobrazeniom, zwigzanym z procesami koncentracji w przemysle mig¢snym oraz
powstawaniem nowych podmiotéw gospodarczych. Jest to rynek specyficzny, co
wynika z takich czynnikéw, jak:

e nietrwalo$¢ migsa i wyrobéw migsnych,
e niska elastyczno$¢ ich podazy,
e nieréwnowaga rynkowa (w przypadku wielu sortymentow) [13].
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Na przyktadzie krajéw Unii Europejskiej zaobserwowano, ze coraz czgsciej
zainteresowanie konsumentéw kieruje si¢ na produkty luksusowe, wyzszego wyboru.
Przy wyborze produktdw migsnych znaczenia nabieraja wartosci emocjonalne, w tym
potrzeba szukania przyjemno$ci (smak, zapach, tekstura). Strategia polegajaca na
wprowadzaniu na rynek nowych rodzajéw produktéw, gdzie ujawnia si¢ popyt
konsumentéw, okreslana jest jako dywersyfikacja wsparta tendencjami i postgpem
technologicznym w fazie przetworstwa [13].

W Polsce, wedlug danych prezentowanych przez GUS [21], w ostatnich latach
utrzymywata si¢ spadkowa tendencja produkcji zywca. Na rynku wotowiny, w
nastgpstwie kryzysu, przewiduje si¢ dalszy spadek spozycia migsa wotowego z 7,0 do
5,5, kg/osobe/rok (o 21%). Konsumpcja wieprzowiny, wg danych szacunkowych,
zmalata z 38,7 do 37,5 kg/osobg/rok (o 3,1%). Jak przewiduja prognozy, spadki te
beda rekompensowane przez okotol0% wzrost spozycia drobiu. W 2001 r.
przemystowa produkcja wedlin byta o 5,5% mniejsza niz w 2000 r., w tym
wyprodukowano o okoto 10% mniej szynek i topatek i az o 59% mniej konserw
migsnych i podrobowych ze zwierzat rzeznych niz w roku poprzednim [23].
Zmniejszenie popytu w 2001 r. na cala Zywnos$¢, w tym na migso i przetwory migsne,
zwiazane byto z:
® nasileniem si¢ niekorzystnej sytuacji dochodowej ludnosci,

e wzrostem cen ustug bytowych, istotnie obciazajacych budzety rodzinne,
e ostabieniem dynamiki gospodarczej, a w zwiazku z tym spadkiem zatrudnienia w
sektorze przedsigbiorstw i wzrostem liczby bezrobotnych.

Z analizy danych budzetéw rodzinnych wynika, ze realne wydatki gospodarstw
domowych na migso i jego przetwory zmniejszyly si¢ w roku 2002 o okoto 5%, a
spozycie ilosciowe tych produktéw zmniejszyto si¢ o 1,2%. Nastgpstwem tego byto
ograniczenie zakupu artykuléw drozszych na rzecz tanszych. Nie ulegta zmianie
ilosciowa konsumpcja migsa surowego, natomiast ograniczeniu ulegta konsumpcja
przetworéw migsnych. Wzrést popyt na wedliny drobiowe i podrobowe, istotne
ograniczenie obserwowano w popycie na popularne kietbasy. Przewiduje si¢, ze w
roku 2004 konsumpcja migsa i podrobéw ogétem ksztattowac si¢ bgdzie na poziomie
ok. 65 kg na 1 mieszkanca, tj. okoto 2% wigcej niz w roku poprzednim, z tendencja
wzrostowa spozycia migsa wieprzowego i drobiu, przy dalszej redukcji spozycia migsa
wotowego [23].

Przykladowe zachowania konsumentéw na rynku

Zmiany dokonujace si¢ na tym rynku w duzej mierze sa wynikiem zmian
zachowan konsumentéw. Wzrasta zapotrzebowanie na nowe grupy produktow
spozywczych, obejmujace zywno$¢ najwyzszej jako$ci, $wieza (coraz mniejszym
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powodzeniem ciesza si¢ klasyczne konserwy migsne), ekologiczna, wygodna,
poprawiajaca zdrowie, leczaca lub przeciwdziatajaca chorobom cywilizacyjnym i
op6zniajaca procesy starzenia si¢. Swiadomy konsument poszukuje produktéw, ktére
sprostatyby jego oczekiwaniom, a wigc przede wszystkim bezpiecznych i odzywczych,
charakteryzujacych si¢ zréznicowana warto$cia energetyczna (tak, by modgt
komponowa¢ diete¢ wedlug wlasnych zyczen i nawykéw zywieniowych), wygodnych
w przygotowaniu do spozycia i réwnocze$nie tatwych w przechowywaniu,
przydatnych do mrozenia i krétkotrwatego przechowywania chtodniczego lub trwatych
w temperaturze otoczenia [3, 15].

Na zachowania konsumentéw na rynku migsa i przetwordw migsnych wptyw
wywiera wiele czynnikéw. Analiza problemu jest ztozona z uwagi na to, ze ankietowe
badania marketingowe nie sa jednorodne, wiele z nich ma charakter wycinkowy,
zalezny migdzy innymi od regionu zamieszkania, sity nabywczej konsumentéw,
stopnia $wiadomosci konsumenckiej. Trudno jest doktadnie opisa¢ istote zalezno$ci
pomig¢dzy witasciwosSciami produktu a preferencjami konsumenckimi. Wybrane
badania moga postuzy¢ jedynie do okreslenia pewnych kierunkéw w zachowaniach
konsumentow [1, 5, 10, 12].

Badania przeprowadzone przez Cichocka i Pieczonke [5], dotyczace analizy i
uwarunkowan spozycia zywnos$ci ekologicznej wsrdd miodziezy szkolnej i
akademickiej w rejonie Polski potudniowo-wschodniej, wykazaty, ze takie czynniki,
jak: warto$¢ odzywcza, bezpieczenstwo spozycia, dbatos¢ o zdrowie oraz skazenie
srodowiska stanowity podstawg do podejmowania decyzji o spozywaniu takiej
Zywnosci.

Z uwagi na naglo$nienie przez media probleméw choréb odzwierzecych (BSE) w
ostatnim czasie obserwuje si¢ spadek konsumpcji migsa wotowego i przetworéw z
niego wyprodukowanych na rzecz wzrostu spozycia mig¢sa wieprzowego i drobiu. W
polskiej diecie, wg danych GUS [20], najczgsciej spozywana jest wieprzowina (63%),
dréb (25%) 1 wotowina (12%). Na podstawie badan ankietowych przeprowadzonych
przez Kowalczuk i wsp. [12], w 2001 r. na terenie wojewddztwa mazowieckiego
stwierdzono, ze produkty migsne wybierane sa z uwagi na ich warto$§¢ odzywcza,
smakowito$¢, przyzwyczajenia oraz przydatnos¢ kulinarng (>60% wskazan
odpowiedzi). Przy zakupie migsa i przetworéw migsnych konsumenci zwracali uwage
przede wszystkim na takie czynniki, jak: $wiezo$¢, wyglad zewnetrzny, cena,
producent (marka). W najmniejszym stopniu o zakupie migsa czy wyrobéw migsnych
decydowaty atrakcyjnos$¢ i rodzaj opakowania (mniej niz 10% odpowiedzi). Wzrost
poziomu dochodu w gospodarstwie domowym w niewielkim stopniu ksztattowat
spozycie baraniny, drobiu i wieprzowiny, minimalnie — cielgciny i nie mial wptywu w
poziom konsumpcji wotowiny.
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Istotny wptyw na rozwdj rynku migsnego ma proces kreowania marek przez
wiodacych producentéw wyrobéw migsnych. Znalazio to swéj wyraz w czgstym
wyborze przez klientéw markowych produktéw migsnych.

Produkt dobrej jakosci, dostosowany do gustow nabywcéw i odpowiednio
dobrana komunikacja z konsumentem bgdzie nieodzownym elementem przetargowym
w walce konkurencyjnej na rynku migsa i przetworow migsnych. Z badan ankietowych
prowadzonych przez Ozimek i wsp. [18] wynika, Ze jako produkty dobrej jakosci
postrzegane przez konsumentéw sa produkty charakteryzujace si¢ takimi cechami, jak:
e pozadane walory smakowo-zapachowe (ok. 85%),

e brak zanieczyszczen chemicznych (83,9%),

e brak zanieczyszczen mikrobiologicznych (82,3%),
e wysoka warto$¢ odzywcza (77,0%),

e produkcja metodami ekologicznymi (62,1%),

e brak substancji dodatkowych (60,3%),

e pochodzenie krajowe (44,2%).

Badana grupe konsumentéw z catej Polski réznicowaly takie czynniki, jak:
miejsce zamieszkania, poziom wyksztatcenia, wiek oraz faza rozwoju rodziny.

Opracowywanie nowych przetworéw migsnych odbywa si¢, podobnie jak w
przypadku innych artykutéw spozywczych, w kilku etapach. Obejmuja one [4, 8, 25]:
1) koncepcje dotyczaca nowego produktu, jego rozwdj i oceng,

2) opracowanie prototypu produktu,

3) dobor procesu technologicznego i opakowania,

4) wytworzenie produktu w malej skali, ocena wyrobu i analiza finansowa,
5) test rynkowy, ustalenie numeru produktu i jego kodu,

6) wprowadzenie produktu na rynek,

7) komercjalizacjg.

Opracowanie nowych wyrobéw, szczegdlnie wyroboéw migsnych, dobrze
sprzedajacych sig na rynku i jednoczesnie w pelni satysfakcjonujacych jak najwigksza
grup¢ konsumentéw nie jest zadaniem prostym. Jak przedstawiono wyzej, jest to
proces skomplikowany i kosztowny, uzalezniony od wielu czynnikéw, za$ sukces
osiaga sie¢ dzigki udanej wspdtpracy specjalistow z réznych branz. Niemniej na
polskim rynku pojawia si¢ kazdego roku wiele ré6znych wyrobéw migsnych, czgsé
stanowi catkowita nowos¢, za$ czg$¢ jest modyfikacja wyrobdw juz istniejacych.

Przyktadem nowych wyrobéw migsnych moga by¢ chocby trzy nowe produkty
jednego z zaktadéw migsnych, adresowane do najbardziej wymagajacego odbiorcy i
smakoszy: szynka, karczek i poledwica sarmacka. Nowo opracowane wedliny sa
szczegblnym rodzajem wyrobow z grupy wedzonek surowych. Ich obrébka polega na
soleniu lub peklowaniu, czasem wedzeniu. Otrzymane przetwory charakteryzuja si¢
niepowtarzalnym, szczegdlnym smakiem i aromatem, za$ uzyskana konsystencja
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umozliwia krojenie bardzo cienkich plastréw. Na najbardziej wyszukane przyjecia
wedliny te stanowia ciekawa ozdobe stotéw. Droga do uzyskania tego rarytasu nie jest
prosta. Rozpoczyna si¢ juz na etapie selekcji zwierzat, ktore hoduje si¢ znacznie
dtuzej, do uzyskania wyzszej masy. Konieczne jest zachowanie bardzo wysokiego
poziomu higieny poczawszy od uboju, przygotowywania, produkcji, sktadowania,
transportu i dystrybucji. Istotne jest tez, ze wyroby te oferowane sa w réznych
rodzajach opakowan, dostosowanych do nabywcéw indywidualnych (mate i duze
porcje), jak i firm caterigowych [3].

Podsumowanie

Przy opracowywaniu nowych produktow migsnych powinno si¢ bardziej
odwaznie korzysta¢ ze zdobyczy nauki o migsie i technologii, szerzej uwzgledni¢ w
nowo opracowywanych produktach proponowane przez specjalistow trendy
zywieniowe, uwzglednia¢ wygode¢ 1 oczekiwania konsumentéw oraz prébowac
zadowoli¢ specyficzne grupy konsumentéw, opracowujac np. produkty dla ludzi
starszych, dzieci, kobiet i mezczyzn oraz produkty dla konsumentéw o specjalnych
wymaganiach dietetycznych, jak tez wyroby zaliczane do zywnoSci etnicznej, ktore
ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem [1, 3, 4, 9, 11].

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ odradzanie si¢ tradycyjnych produktéw
zywnosciowych. Tendencje t¢ mozna probowa¢ wykorzysta¢ réwniez do budowy
zaufania konsumentéw do nowych produktéw migsnych, co pozwolitoby tatwiej
wykreowac wigksza niz dotychczas gameg wyrobow.
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THE PRINCIPLES OF DEVELOPING NEW FOOD PRODUCTS TOWARDS MEETING
THE CONSUMERS’ EXPECTATIONS, EXEMPLIFIED BY MEAT AND ITS PRODUCTS

Summary

In the paper, the concepts relating to development strategies of new food products and to their
marketing are briefly explicated, and general principles of developing such new food products are
presented. The “life cycle” of a product is described, and major methods of marketing strategies are
characterized. The market of meat and its products in Poland is analyzed and specific features of this
economic sector are pointed out. Several examples of how consumers react to novel meat products and
new dietary trends are given. The authors emphasize that customers regard some product properties as
crucial elements of the required quality, thus, those properties must be included in the novel product
development, for example: flavor and smell qualities, no preservative agents added, no chemical and/or
microbiological impurities, high nutritive value, differentiated energetic value, etc. The authors point out
other quality elements, such as functionality, easy preparation for eating, and suitability to freezing and
short-term storage in refrigerators. Moreover, the authors conclude that consumers generally prefer local
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food products manufactured using environmental friendly and/or traditional procedures. It is indispensable
to include the above-indicated trends while creating and developing novel food products.

Key words: new product, developing principles, consumer, meat products.
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