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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

nr 3 (88) naszego czasopisma zawiera roznorodne tematycznie artykuty naukowe,
prezentujace dorobek kilku krajowych osrodkéw nauki o zywnos$ci. Mamy nadzieje, ze
spetnia one Panstwa oczekiwania.

Mito nam poinformowa¢, ze Thomson Reuters opublikowatl nowe wartosci Im-
pact Faktors ocenianych czasopism. Nowa wartos$¢ IF naszego dwumiesiecznika to
0,190.

W numerze 1 (80)/2012 rozpoczglismy publikacjg cyklu pt. ,,Tworcy polskiej na-
uki o0 zywnosci”, w ktoérym prezentujemy sylwetki wybitnych ludzi nauki o zywno$ci
w Polsce. Obecnie prezentujemy sylwetki uczonych dziatajacych w okresie po Il woj-
nie $wiatowej. Jezeli uwazacie Panstwo, ze w waszym $rodowisku byli uczeni, ktorzy
wniesli znaczacy wktad do nauki o Zywnosci, to prosimy o propozycje zamieszczenia
ich biogramu.

Nasz apel jest stale aktualny: cytujmy polskich autoréw publikujacych
w ,,Zywno$ci” w artykutach kierowanych do czasopism zagranicznych! Zwracajmy
takze wigksza uwage na cytowanie wczesniej opublikowanych artykulow w ,,Zywno-
$ci” w opracowaniach nadsytanych do redakcji. Cytowanie wczesniej opublikowanych
artykulow, wiazacych si¢ tematycznie z nadsylanymi opracowaniami, bgdzie jednym
z warunkow przyjecia pracy do druku.

Krakow, czerwiec 2013 r.

Redaktor Naczelny

e

Tadeusz Sikora

ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢ — liczba punktéw 15 — Wykaz czasopism punktowanych
MNiSzW, grupa A, poz. 10230; Lista JCR — IF = 0,190.
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JOANNA STADNIK

AMINY BIOGENNE W WYROBACH MIESNYCH SUROWO
DOJRZEWAJACYCH

Streszczenie

Aminy biogenne sa naturalnymi sktadnikami surowcow roslinnych i zwierzgcych, w ktorych wystepu-
ja w stezeniach niestanowiacych zagrozenia dla zdrowia czlowieka. Ich podwyzszona zawarto$§¢ w pro-
duktach spozywczych jest wynikiem aktywnosci enzymow endogennych lub mikrobiologicznej dekarbok-
sylacji aminokwasow, ktora zachodzi podczas kontrolowanej lub spontanicznej fermentacji, przetwarza-
nia, przechowywania i dystrybucji. Wyroby migsne surowo dojrzewajace charakteryzuja si¢ duza zmien-
nos$cia wystgpowania amin biogennych. Na powstawanie tych zwiazkow wplywaja: jakos¢ surowca, wa-
runki higieniczne podczas jego przetwarzania oraz czynniki technologiczne, takie jak: temperatura, pH,
aktywno$¢ wody, zawarto$¢ NaCl i potencjat redoks. Wystgpowaniu amin biogennych w wyrobach mig-
snych surowo dojrzewajacych mozna zapobiega¢ poprzez wykorzystanie w procesie fermentacji kultur
starterowych niewykazujacych zdolnoéci do ich tworzenia. Probiotyczne szczepy bakterii fermentacji
mlekowej, dzigki hamowaniu rozwoju mikroflory niepozadanej i zwiazanej z tym redukcji zawarto$ci
amin biogennych, przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa zdrowotnego wyrobow migsnych surowo
dojrzewajacych.

Stowa kluczowe: aminy biogenne, surowo dojrzewajace wyroby migsne, probiotyki

Wprowadzenie

Aminy biogenne to grupa aktywnych biologicznie zasad organicznych o matych
masach czasteczkowych powszechnie wystepujacych w roslinach, organizmach zwie-
rzecych oraz w mikroorganizmach. Uczestnicza one w syntezie bialek, hormondw,
alkaloidow 1 kwasdéw nukleinowych, wptywaja na replikacj¢ DNA i przepuszczalnos¢
bton komorkowych. Ponadto biora udzial w regulacji temperatury ciata, ci$nienia t¢tni-
czego krwi i aktywnos$ci mézgu. Z jednej strony sa niezbedne do wzrostu i utrzymania
zywotnosci komorek oraz prawidtowego przebiegu wielu proceséw metabolicznych,
z drugiej za$ moga wykazywac¢ dziatanie toksyczne, a niektére z nich nawet rakotwor-
cze, jako prekursory kancerogennych N-nitrozwiazkow [18, 20, 23].

Dr inz. J. Stadnik, Katedra Technologii Migsa i Zarzqdzania Jakoscig, Wydz. Nauk o Zywnosci
i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-704 Lublin
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Celem pracy bylo przedstawienie aktualnego stanu wiedzy w zakresie ogélnej
charakterystyki amin biogennych, czynnikéw warunkujacych ich tworzenie w surowo
dojrzewajacych wyrobach migsnych oraz wykorzystania kultur starterowych, w tym
szczepOw probiotycznych, jako metody zapobiegania ich wyst¢gpowaniu.

Aminy biogenne - charakterystyka ogélna

Aminy biogenne powstaja w wyniku dekarboksylacji aminokwasdéw obojetnych
1 zasadowych. Aminy lotne (m.in. B-fenyloetyloamina) powstaja takze podczas reduk-
cyjnego aminowania lub transaminacji aldehydow i ketondéw [20, 27, 38, 40].

Ze wzgledu na budowe¢ chemiczna wyrdznia si¢ aminy o strukturze alifatycznej
(agmatyna, kadaweryna, putrescyna, spermidyna, spermina), aromatycznej
(B-fenyloetyloamina, tyramina) oraz heterocyklicznej (histamina, tryptamina). Klasyfi-
kacja ze wzgledu na liczbg¢ grup aminowych obejmuje podzial na: monoaminy
(B-fenyloetyloamina, tyramina), diaminy (histamina, kadaweryna, putrescyna, trypta-
mina) oraz poliaminy (agmatyna, spermidyna, spermina) [18, 20].

Nazwy amin biogennych tworzone sa na podstawie nazw aminokwaséw bedacych
ich prekursorami. [ tak: histamina powstaje w wyniku usunigcia grupy
a-karboksylowej z histydyny, tyramina — z tyrozyny, B-fenyloetyloamina - z fenyloala-
niny, tryptamina — z tryptofanu. Prekursorem kadaweryny jest lizyna, agmatyny — argi-
nina, za$ putrescyny — ornityna [20].

Aminy biogenne, obecne w zywnosci jako naturalne sktadniki surowcow roslin-
nych i zwierzgcych, wystgpuja w niskim stezeniu i nie stanowia zagrozenia dla zdro-
wia czlowieka. Ich podwyzszona zawarto$s¢ w produktach spozywczych jest wynikiem
aktywnosci enzymow endogennych zawartych w surowcach uzytych do ich produkcji
lub mikrobiologicznej dekarboksylacji aminokwasow zachodzacej podczas kontrolo-
wanej lub spontanicznej fermentacji, przetwarzania, przechowywania i dystrybucji
[40].

Czynnikami warunkujacymi powstawanie amin biogennych w Zywnosci jest
obecno$¢ prekursorow, tj. wolnych aminokwaséw oraz mikroorganizméow wykazuja-
cych zdolnos$¢ biosyntezy enzyméw katalizujacych ich dekarboksylacjg. Ich tworzenie
zalezy réwniez od warunkow umozliwiajacych wzrost mikroorganizméw i biosyntez¢
dekarboksylaz oraz od warunkéw majacych korzystny wptyw na aktywnos$¢ dekarbok-
sylaz [1, 40]. Wolne aminokwasy sa naturalnymi sktadnikami zywnosci lub uwalniane
sa w wyniku reakcji proteolizy. Zatem wysoka zawarto$¢ biatka oraz obecnos¢ w zyw-
nosci szczepow bakterii charakteryzujacych si¢ wysoka aktywnoscia enzymow proteo-
litycznych sa czynnikami zwigkszajacymi ryzyko powstawania amin biogennych [20].

Pomimo ze zdolno$¢ do dekarboksylacji aminokwasdéw nie jest powszechna
wsrdd bakterii, wiele gatunkéw nalezacych do rodzajow: Bacillus, Citrobacter, Clo-
stridium, Escherichia, Klebsiella, Kocuria, Listeria, Micrococcus, Photobacterium,
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Plesiomonas, Proteus, Pseudomonas, Salmonella, Shewanella, Shigella, Staphylococ-
cus oraz bakterii kwasu mlekowego z rodzaju Carnobacterium, Lactobacillus, Lacto-
coccus, Leuconostoc, Enterococcus, Pediococcus 1 Streptococcus, jest zdolnych do
dekarboksylacji jednego lub wigcej aminokwasow [20, 40, 45]. Nie wszystkie szczepy
tego samego gatunku wykazuja zdolno$¢ do wytwarzania amin biogennych [11]. Mi-
kroorganizmy wytwarzajace dekarboksylazy aminokwaséw moga stanowi¢ naturalng
mikroflor¢ surowcow spozywczych, przenikna¢ do zywosci w wyniku jej zanieczysz-
czenia w trakcie produkcji lub przechowywania badz tez zosta¢ celowo wprowadzone,
jako kultury starterowe w produkcji zywnosci fermentowanej [20, 40].

Metabolizm amin biogennych w organizmie

Aminy biogenne, pobrane w niewielkiej ilosci z pozywieniem, sa szybko metabo-
lizowane w przewodzie pokarmowym do mniej aktywnych fizjologicznie produktow.
Enzymami bioracymi udzial w procesie detoksykacji amin w organizmie sa monoami-
nooksydaza (MAO, EC 1.4.3.4), diaminooksydaza (DAO, EC 1.4.3.6) oraz poliamino-
oksydaza (PAO, EC 1.5.3.11). Zdolno$¢ do detoksykacji jest znaczaco zrdznicowana
indywidualnie i zalezna od stanu zdrowia, a w przypadku osob uczulonych lub przyj-
mujacych leki begdace inhibitorami wymienionych enzymow, jak rowniez w wyniku
spozycia znacznych ilo$ci amin biogennych, proces detoksykacji zostaje spowolniony,
a nawet zahamowany, co prowadzi do zatrucia [28]. Alkohol i aldehyd octowy moga
potegowac toksyczne dziatanie amin, gdyz wspomagaja ich transport przez sciany jelit.
Ponadto szacuje sig, ze okoto 20 % Europejczykoéw regularnie przyjmuje leki antyde-
presyjne z grupy inhibitorow MAO [36].

Zawarto$¢ amin biogennych jako wskaznik jako$ci miesa

Duza zawarto$¢ biatka i wolnych aminokwasoéw decyduje o tym, ze migso i pro-
dukty migsne stanowia korzystne $rodowisko dla wzrostu i rozwoju bakterii, ktore
moga wytwarza¢ aminy biogenne [5, 18, 27, 36]. Zwiazkami naturalnie wystgpujacymi
w $wiezym migsie sa poliaminy: spermina i spermidyna. Zawarto$¢ sperminy wynosi
od 20 do 60 mg/kg, poziom spermidyny rzadko przekracza 10 mg/kg [18]. Podczas
przechowywania migsa wzrasta w nim poziom histaminy, kadaweryny, putrescyny
i tyraminy, zawarto$¢ sperminy nieznacznie zmniejsza sig, za$ stgzenie spermidyny
utrzymuje sie na niezmienionym poziomie [17, 19, 36]. Obecnos¢ w migsie amin bio-
gennych niebedacych jego naturalnymi sktadnikami §wiadczy o nieprzestrzeganiu wa-
runkow higienicznych podczas jego pozyskiwania i przetwarzania, a w konsekwencji
0 obecnosci licznych niepozadanych bakterii. W tym celu do oceny $wiezos$ci migsa
1 jego przydatnosci do spozycia mozna wykorzysta¢ indeks BAI (ang. Biogenic Amines
Index), stanowiacy sume zawartosci histaminy, kadaweryny, putrescyny i tyraminy.
Wartos¢ indeksu BAI $wiezego migsa nie przekracza 5 mg/kg. W migsie nadajacym



8 Joanna Stadnik

si¢ do spozycia, ale wykazujacym poczatkowe objawy psucia, suma zawarto$ci hista-
miny, kadaweryny, putrescyny i tyraminy wynosi od 5 do 20 mg/kg. Wartos¢ indeksu
BAI pomigdzy 20 a 50 mg/kg swiadczy o niskiej jakosci migsa, a powyzej 50 mg/kg —
0 jego zepsuciu [19]. Okreslanie jakoSci na podstawie indeksu BAI jest przydatne
w odniesieniu do migsa $wiezego i produktéw poddawanych obrobce cieplnej. Jego
zastosowanie do oceny jakosci wyrobow migsnych surowo dojrzewajacych jest ograni-
czone. W postlugiwaniu si¢ indeksem BAI do oceny czystosci mikrobiologicznej migsa
nalezy zachowac¢ ostrozno$¢, gdyz nie wszystkie drobnoustroje stanowiace niepozada-
na mikroflor¢ wykazuja zdolnos$¢ do dekarboksylacji wolnych aminokwasow. Dlatego
niska zawarto$§¢ amin biogennych nie zawsze jest rownoznaczna z dobra jakoscig mi-
krobiologiczna [36].

Czynniki wplywajace na tworzenie amin biogennych w wyrobach miesnych
surowo dojrzewajacych

Zawarto$¢ amin biogennych w surowo dojrzewajacych wyrobach migsnych byta
przedmiotem szeregu prac badawczych, z ktorych wigkszos$¢ dotyczy kietbas [5, 6, 8,
16, 23, 24, 25, 27, 40, 42]. Wyroby te charakteryzuja si¢ duzg zmienno$cig wystgpo-
wania amin biogennych. W badaniach dotyczacych zawartosci amin biogennych
w hiszpanskich kietbasach fermentowanych (chorizo, fuet, sobrasada i salsichon) naj-
wyzsze stezenie osiagneta tyramina — $rednio 200 mg/kg, w niektorych probach jej
zawarto$¢ przekraczata 600 mg/kg. Poziom putrescyny w niektorych kietbasach byt
rowniez znaczacy i wynosit nawet 450 mg/kg. W niektorych kietbasach typu chorizo
i salsichon zawarto$¢ kadaweryny siggata 600 mg/kg, lecz jej $rednie stezenie bylo
nizsze i wynosito ok. 20 mg/kg. Zawarto$¢ -fenyloetyloaminy i tryptaminy na pozio-
mie powyzej 50 mg/kg zostata stwierdzona tylko w kilku kietbasach. W niektorych
przebadanych probkach kietbas typu chorizo i fuet wykryto takze niebezpieczny dla
zdrowia poziom histaminy (300 mg/kg) [40]. Liczni autorzy [15, 23, 24] wskazuja, ze
na powstawanie tych zwiazkéw wplywa wiele czynnikow, sposrod ktorych jakosc
surowca, warunki higieniczne podczas jego przetwarzania oraz czynniki technologicz-
ne, takie jak: temperatura, pH, aktywno$¢ wody, zawartos¢ NaCl i potencjal redoks
odgrywaja istotna rol¢ w tworzeniu amin biogennych.

Jako$¢ surowca stanowi najistotniejszy czynnik wplywajacy na zawarto$¢ amin
biogennych w wyrobach surowo dojrzewajacych [7]. W surowcu o niskiej jakosci,
charakteryzujacym si¢ duza populacja enterobakterii zostata stwierdzona duza zawar-
tos¢ diamin, w szczegdlnosci kadaweryny [5].

Warto$¢ pH jest kluczowym czynnikiem wpltywajacym na powstawanie amin
biogennych, gdyz aktywno$¢ dekarboksylaz aminokwaséw, uzalezniona od kwasowo-
$ci srodowiska, jest najsilniejsza w §rodowisku o pH 4,0 - 5,5 [41]. Ponad 80 lat temu
Koessler i wsp. [21] stwierdzili, ze wytwarzanie amin biogennych przez bakterie sta-
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nowi fizjologiczny mechanizm neutralizacji kwasnego srodowiska. Autorzy cytowani
przez Suzziego i Gardiniego [cyt. za 40] stwierdzili dodatnia korelacj¢ pomigdzy za-
wartoscia amin biogennych a obnizeniem pH wywotanym fermentacja mlekowa
w kietbasach dojrzewajacych. Jak wskazuja Yoshinaga i Frank [44], tworzenie amin
biogennych uzaleznione jest raczej od natezenia wzrostu bakterii wytwarzajacych en-
zymy dekarboksylujace niz od warunkow ich tworzenia jako takich. Tworzeniu amin
biogennych moze zapobiegaé szybkie i znaczace obnizenie pH wywotane przez kultury
starterowe bakterii niewytwarzajacych enzymoéw dekarboksylujacych. Jest to zwigzane
z szybka dominacja mikroflory starterowej w procesie fermentacji nad mikroflora nie-
starterowa 1 niepozadana, w szczegdlnosci z rodziny Enterobacteriaceae, cechujaca si¢
zwykle wysoka zdolnoscia do produkcji amin biogennych [6, 27]. Ponadto dominacja
kultur starterowych bakterii fermentacji mlekowej nad mikroflora niestarterowa pod-
czas dojrzewania i przechowywania produktow zapobiega dalszemu wytwarzaniu amin
biogennych [40].

Temperatura ma znaczacy wptyw na tworzenie amin biogennych. Wielu autoréw
wykazato, ze ich zawarto§¢ wzrasta wraz ze wzrostem temperatury i wydluzeniem
czasu przechowywania [15, 17, 20]. Poprzez bezposredni zwiazek z kinetyka wzrostu
mikroflory produktéw fermentowanych i zwiazana z nig aktywnoS$cig enzymow pro-
teolitycznych i dekarboksylujacych, temperatura moze mie¢ rowniez odwrotny wptyw
na tworzenie amin biogennych [40]. Maijala i wsp. [27] wykazali, ze wplyw tempera-
tury na tworzenie amin biogennych jest uzalezniony od rodzaju uzytej kultury starte-
rowej. Wyzsza, optymalna dla wzrostu kultur starterowych, temperatura fermentacji
(24 °C) umozliwiata ich rozwdj 1 dominacje¢ nad mikroflora niestarterowa, hamujac
w ten sposOb wytwarzanie amin biogennych. Dlatego, dokonujac wyboru kultury star-
terowej, nalezy uwzgledni¢ nie tylko obecnos¢ w niej bakterii niewytwarzajacych en-
zymow dekarboksylujacych, lecz rowniez ich zdolno$¢ wzrostu w warunkach tempera-
turowych przewidzianych dla danego procesu.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zawartos¢ amin biogennych w wyrobach
surowo dojrzewajacych jest potencjat oksydoredukcyjny. Jego wplyw na aktywnos¢
bakteryjnych dekarboksylaz jest niejednoznaczny. W warunkach beztlenowych Ente-
robacter cloacae wytwarza o polowe mniej putrescyny w poréOwnaniu z warunkami
tlenowymi. Synteza kadaweryny przez Klebsiella pneumoniae w warunkach beztleno-
wych zostaje znaczaco ograniczona, lecz drobnoustrdj ten nabywa wowczas zdolno$ci
do syntezy putrescyny. Z drugiej strony wykazano, ze obnizenie potencjatu oksydore-
dukcyjnego stymuluje produkcje histaminy. W obecnosci tlenu aktywno$¢ dekarboksy-
lazy histydyny ulega znacznemu ograniczeniu [17, 20].

Stwierdzono réwniez zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia amin biogennych a Sredni-
ca batonow kielbas surowo dojrzewajacych. Srednica batonéw determinuje warunki
rozwoju mikroorganizmow, np. w wyrobach o wigkszej $rednicy, zawarto$¢ soli jest
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zwykle mniejsza za$ aktywno$¢ wody wyzsza niz w kietbasach o mniejszej $rednicy.
W kielbasach o wigkszej $rednicy poziom zawarto$ci tyraminy i putrescyny byt wigk-
szy w poréwnaniu z produktami o mniejszej $rednicy. W probkach pochodzacych
z centralnej czgs$ci batondéw stwierdzono wigksza zawartos¢ amin biogennych w po-
roOwnaniu z probkami pobranymi z brzegdéw [36, 40].

Istotny wptyw na tworzenie amin biogennych maja substancje chemiczne stoso-
wane podczas produkcji surowo dojrzewajacych wyrobow migsnych. Inhibicyjny
wplyw NaCl na tworzenie amin biogennych wykazano m.in. w badaniach przeprowa-
dzonych przez Gardiniego i wsp. [15], dotyczacych efektow interakcyjnych pomig¢dzy
pH, temperatura a st¢zeniem NaCl (1 %, 3 % i1 6 %) 1 ich wptywem na tworzenie amin
biogennych. Tempo wytwarzania amin biogennych przez szczep Enterococcus faecalis
E37 znaczaco malato wraz ze wzrostem stezenia soli. Dodatek cukru stanowiacego
pozywke dla bakterii wchodzacych w sktad kultur starterowych do kietbas wspomaga
ich wzrost i umozliwia dominacj¢ nad mikroflora niestarterowa. Bover-Cid i wsp. [8]
wykazali wigksza zawarto$¢ amin biogennych w probach bez dodatku cukru. W przy-
padku tyraminy i kadaweryny wzrost ten byl najbardziej widoczny. Ich zawartos¢
w probach bez dodatku cukru byta dwukrotnie wigksza.

Wykorzystanie kultur starterowych w zapobieganiu wystepowania amin
biogennych

Wystepowaniu amin biogennych w wyrobach migsnych surowo dojrzewajacych
mozna zapobiegaé poprzez wykorzystanie w procesie fermentacji kultur starterowych
niewykazujacych zdolnosci do ich tworzenia [29, 40]. Ich uzycie moze zredukowac
poziom amin biogennych poprzez szybka i znaczna redukcj¢ wartosci pH oraz sku-
teczng i szybka dominacj¢ mikroflory starterowej nad mikroflora niestarterowa, cechu-
jaca si¢ zwykle wysoka zdolnoscia do produkcji amin biogennych [2, 40, 45].

W Europie do produkcji wedlin surowo dojrzewajacych uzywa si¢ gtéwnie
szczepionek z kulturami bakterii Lactobacillus sakei i Lactobacillus curvatus. 7. uwagi
na fakt, ze wigkszos$¢ szczepow L. curvatus wykazuje zdolnos¢ do wytwarzania amin
biogennych, bardziej wskazane jest wykorzystywanie szczepow L. sakei, u ktorych nie
stwierdzono wystgpowania enzymoéw katalizujacych dekarboksylacj¢ aminokwasow
[2, 22, 35]. Wyselekcjonowane szczepy L. sakei przyczynity si¢ do znacznego zredu-
kowania zawartosci amin biogennych w kietbasach fermentowanych [7, 16]. Zastoso-
wanie szczepu L. sakei CTC494 w produkcji kielbasy dojrzewajacej spowodowato
redukcj¢ lub nawet zahamowanie wytwarzania amin biogennych podczas fermentacji
[7].

Dodatek komercyjnej kultury starterowej Lactobacillus plantarum BCC 9546 do
tajlandzkiej kietbasy nham przyczynit si¢ do znaczacej redukceji zawartosci histaminy,
kadaweryny, putrescyny i tyraminy [42]. Wielu autoréw cytowanych przez Lu i wsp.
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[cyt. za 25] oraz Gonzalez-Fernandez i wsp. [cyt. za 16] potwierdzito skutecznosé sto-
sowania kultur starterowych bakterii niewytwarzajacych amin biogennych w zapobie-
ganiu ich wystgpowania w fermentowanych produktach migsnych. Ci sami autorzy
przytaczaja roOwniez wyniki badan swiadczace o braku skutecznosci takiego dziatania.
Przyczyn tych rozbieznosci nalezy upatrywaé w jakoSci surowca uzytego do badan.
Zanieczyszczenie migsa bakteriami w wyniku nieprzestrzegania higieny podczas jego
pozyskiwania i przetwarzania ogranicza skutecznos$¢ kultur starterowych w zapobiega-
niu powstawania amin biogennych [7].

Wykorzystanie kultur starterowych wykazujacych aktywno$¢ oksydaz amino-
wych moze przyczyni¢ si¢ do dalszej redukcji zawarto$ci amin biogennych w produk-
tach surowo dojrzewajacych. Dziatanie takie potwierdzono w badaniach z wykorzysta-
niem szczepow Lactobacillus plantarum i Lactobacillus casei [13].

Aminy biogenne w probiotycznych wyrobach mig¢snych

Wraz z dynamicznym rozwojem rynku zywnosci funkcjonalnej pojawily si¢ pro-
pozycje wykorzystania probiotycznych kultur starterowych w przetworstwie migsa [3,
4, 10, 26]. Wedtug definicji FAO/WHO probiotyki to zywe mikroorganizmy, ktore
podawane w odpowiednich ilosciach wywieraja korzystne skutki zdrowotne [14]. Ba-
dania kliniczne potwierdzajq korzystne dziatanie probiotykow w schorzeniach uktadu
pokarmowego (syndrom jelita drazliwego, zapalenie jelit, biegunki) oraz w schorze-
niach alergicznych (atopowe zapalenie skory). Najsilniejsze dowody oddzialywania
probiotykow na zdrowie cztowieka wskazuja na zwigkszanie odpornosci organizmu
(immunomodulacja) [32].

Obok pozytywnego oddziatywania na organizm cztowieka waznym aspektem
wykorzystania probiotykow w produkcji surowo dojrzewajacych wyrobow migsnych
jest mozliwo$¢ hamowania rozwoju niepozadanej mikroflory cechujacej si¢ zwykle
wysoka zdolnoscia do produkcji amin biogennych. Poprzez wytwarzanie szeregu me-
tabolitoéw o wlasciwosciach bakteriostatycznych i bakteriobdjczych (m.in. kwasu mle-
kowego, kwasu mrowkowego, etanolu oraz bakteriocyn) wspomagajacych dzialanie
mieszanki peklujacej, bakterie probiotyczne moga przyczynia¢ si¢ do zahamowania
rozwoju mikroflory zanieczyszczajacej i patogennej (m.in. Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus) w surowo dojrzewajacych wyrobach mig-
snych [2, 43, 45]. Podejmowane do tej pory proby otrzymania produktow migsnych
w wyniku kontrolowanej fermentacji prowadzonej przez wyselekcjonowane szczepy
bakterii o udowodnionych cechach probiotycznych dotyczyty jedynie kietbas [33, 34,
37].

Istotne kryterium selekcji probiotycznych szczepdéw drobnoustrojow do produkcji
wyrobow migsnych powinien stanowi¢ ich brak zdolno$ci do wytwarzania amin bio-
gennych [2, 11]. Badania modelowe z wykorzystaniem probiotycznych szczepdéw bak-
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terii kwasu mlekowego wykazaly, ze szczepy Lactobacillus casei (TISTR 389) i Lac-
tobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (TISTR 895) maja zdolnos¢ wytwarzania amin
biogennych. Cechy tej nie stwierdzono u testowanych szczepow Lactobacillus aci-
dophilus, Lactobacillus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactoba-
cillus plantarum [11]. W badaniach Ruiz-Moyano i1 wsp. [37] wykazano, ze wybrane
szczepy Lactobacillus reuteri i Lactobacillus fermentum wyselekcjonowane z roznych
zrodel, jako potencjalne probiotyki, zastosowane w kielbasach dojrzewajacych, nie
wytwarzaja amin biogennych i maja zdolno$¢ inaktywacji niektérych patogenow
w badaniach in vitro.

Sprzyjajace warunki do rozwoju probiotykow w surowo dojrzewajacych wyro-
bach migsnych sa wynikiem braku obrobki cieplnej, co ma gwarantowac przezywal-
no$¢ tych drobnoustrojow i sprzyja¢ zachowaniu ich specyficznych wlasciwosci
w przewodzie pokarmowym cztowieka [22, 43]. Dotychczasowe doswiadczenia wska-
zuja, ze zastosowanie bakterii probiotycznych do produkcji surowo dojrzewajacych
wyrobow migsnych napotyka szereg problemoéw natury technologicznej i mikrobiolo-
gicznej. Wiele bakterii probiotycznych nie jest w stanie zasiedli¢ $rodowiska, jakie
stwarzaja kielbasy surowe, a negatywny wplyw $§rodowiska farszu migsnego na ich
zywotno$¢ zwiazany jest z wrazliwoscia wielu z nich na wysokie stgzenie soli, ktore
w gotowym produkcie moze sigga¢ 15 % oraz niskie pH (4,6-5,1) i obnizona aktyw-
no$¢ wody (0,85-0,86), wywotane procesami fermentacji i suszenia charakterystycz-
nymi dla tej grupy przetworéw migsnych. W produkcji wyrobéw migsnych nie ma
technologicznych mozliwo$ci zmniejszenia poczatkowego poziomu drobnoustrojow
naturalnie wystgpujacych w surowcu tak, jak jest to mozliwe np. w mleku [2, 9, 12].

W Polsce jedynym osrodkiem zajmujacym si¢ ta problematyka jest Katedra
Technologii Migsa i Zarzadzania Jakoscia Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie,
ktorej pracownicy we wspotpracy z Zakladem Higieny i Zarzadzania Jako$cia Zywno-
sci Szkolty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie opracowali technologie
produkcji wyrobow dojrzewajacych z udzialem bakterii probiotycznych. W poledwi-
cach wieprzowych wyprodukowanych z udzialem szczepéw bakterii probiotycznych
Lactobacillus casei LOCK 0900 i Lactobacillus casei L.OCK 0908 nastapit pozadany
rozwoj bakterii wystarczajacy do uznania tych produktow za probiotyczne [30].
Otrzymane produkty charakteryzowaly si¢ rowniez korzystnymi walorami zapachowo-
smakowymi [31]. Nie stwierdzono w nich zawartos$ci histaminy i spermidyny. Zawar-
to$¢ sperminy malata, za§ kadaweryny i tryptaminy zwigkszata si¢ wraz z uptywem
okresu przechowywania. Ich poziom nie przekraczal jednak sugerowanych toksycz-
nych limitow [39].
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Podsumowanie

Wykorzystanie probiotycznych szczepow bakterii fermentacji mlekowej do pro-
dukcji wyrobow migsnych surowo dojrzewajacych moze korzystnie wptywaé na ich
sktad i wskazniki higieniczne i rownocze$nie nie powodowaé ujemnego wpltywu na
cechy sensoryczne wyrobu — bez konieczno$ci zmiany technologii jego produkcji.
Hamowanie rozwoju mikroflory niepozadanej i zwiazana z tym redukcja zawartosSci
amin biogennych przyczyniaja si¢ do poprawy bezpieczenstwa zdrowotnego produk-
tow migsnych surowo dojrzewajacych.
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BIOGENIC AMINES IN DRY CURED MEAT PRODUCTS
Summary

Biogenic amines are natural components of animal and plant raw materials where they are present at
concentrations appearing non-harmful to human health. Their increased content in foods results from the
activity of endogenous enzymes or from the microbial decarboxylation of amino acids during the con-
trolled or spontaneous fermentation, processing, storage, and distribution. The dry cured meat products are
characterized by a high variability in the content of biogenic amines. The formation of those compounds is
impacted by the following: quality of raw material, hygienic conditions during the processing of raw
material, and technological factors such as temperature, pH, water activity, NaCl content, and redox poten-
tial. It is possible to prevent the occurrence of biogenic amines in dry cured meat products by the applica-
tion of starter cultures during the processing, which do not show the ability to form those biogenic amines.
Probiotic strains of lactic acid bacteria contribute to the improvement of health safety of dry cured meat
products since they inhibit the growth of adverse microflora and the reduction of biogenic amines content
associated therewith.

Key words: biogenic amines, dry cured meat products, probiotics
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WPLYW ZYWIENIA NA ZAWARTOSC SKEADNIKOW
BIOAKTYWNYCH W MLEKU KROW
Z GOSPODARSTW EKOLOGICZNYCH

Streszczenie

Sktad mleka zalezy glownie od sposobu zywienia i utrzymania zwierzat, odmiennego w systemie eko-
logicznym i konwencjonalnym. Mleko ekologiczne zawiera wigcej korzystnych bialek niz mleko konwen-
cjonalne, takich jak: o-laktoalbumina, B-laktoglobulina i laktoferyna. Mleko od kréw wypasanych lub
karmionych $§wieza pasza, bogata w rozne gatunkowo rosliny, ma znacznie wyzszy stosunek nienasyco-
nych (PUFA) do nasyconych kwasow tluszczowych (SFA) i korzystniejszy stosunek PUFA Q-6 do Q-3.
Mleko ekologiczne ma wigksza zawartos¢ PUFA, CLA cis-9, trans-11, kwasu t-wakcenowego (TVA)
i kwasu o-linolenowego (LNA) w poréwnaniu z mlekiem konwencjonalnym. Profil kwaséw thuszczowych
w mleku krow zywionych kiszonka z traw jest korzystniejszy w poréwnaniu z pozyskiwanym od zwierzat,
ktérym podawano kiszonke z kukurydzy. Czerwona koniczyna, siemi¢ Iniane, olej rzepakowy i rybny
maja korzystny wplyw na sktad kwasoéw tluszczowych w mleku. Podczas okresu pastwiskowego mleko
krow z gospodarstw ekologicznych miato wigksza zawarto$¢ witamin rozpuszczalnych w thuszczach (A,
D, E) od mleka zwierzat niekorzystajacych z pastwiska. Stgzenie sktadnikow mineralnych w mleku krow
z gospodarstw ekologicznych zalezy od ich zawartosci w glebie i w zielonce.

Stowa kluczowe: mleko ekologiczne, kwasy thuszczowe, witaminy, biatka, sktadniki mineralne, zywienie

Wprowadzenie

W Unii Europejskiej produkcja mleka ekologicznego wynosi okoto 2,5 mld 1, co
stanowi okoto 2 % catej produkcji mleka. W Polsce rynek mleczarskich produktow
ekologicznych zaczyna dopiero powstawaé. Produkcje mleka ekologicznego szacuje
si¢ na 26 tys. t, przy Sredniej wydajnosci krow w stadach ekologicznych wynoszacej
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netyki i Hodowli Zwierzqt PAN, Jastrzebiec, 05-552 Magdalenka, dr hab. B. Kuczynska, Zaktad Hodow-
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okoto 3500 1 rocznie [43], a przeci¢tna roczna wydajnos¢ krow rasy polskiej holsztyn-
sko-fryzyjskiej, objetych kontrola uzytkowosci mlecznej, w gospodarstwach konwen-
cjonalnych wynosi 7000 1 [20]. Wydajno$¢ pozostatych (ok. 2 mln) jest mniejsza
1 wedlug GUS wynosi ok. 4400 1 mleka [17]. Wydaje si¢ jednak, ze zardbwno ze wzgle-
du na warunki naturalne, jak i na strukturg¢ gospodarstw utrzymujacych krowy, Polska
ma znaczne mozliwosci produkcji mleka w systemach alternatywnych w stosunku do
intensywnej produkcji konwencjonalnej. W tym celu konieczne jest opracowanie ta-
kich metod zywienia i utrzymania krow, ktore pozwola uzyska¢ mleko o duzej warto-
$ci biologicznej w ciagu catego roku i réwnoczesnie zapewnia ekonomiczna efektyw-
no$¢ produkcji. Butler i wsp. [8] stwierdzili, ze mimo wielu lat badan i znacznej liczby
publikacji, aktualna wiedza naukowa na temat wptywu systemu produkcji na sktad
zywnosci jest wcigz ograniczona. Modyfikowanie zawartosci substancji bioaktywnych
w mleku za pomoca doboru odpowiedniego systemu produkcji czy tez stosowania
odpowiednich dodatkéw paszowych ma duze znaczenie praktyczne. Sktad mleka de-
terminowany jest glownie czynnikami genetycznymi i zywieniowymi. Wptyw czynni-
kow genetycznych na sktad i wartos¢ odzywcza mleka kréw zostal przedstawiony
w wielu opracowaniach [3, 4, 21, 22].

Celem pracy byla analiza wptywu Zywienia na zawarto$¢ sktadnikow bioaktyw-
nych w mleku krow uzytkowanych w gospodarstwach ekologicznych.

Ekologiczny system produkcji mleka

Gléwnym aktem prawnym dotyczacym ekologicznej produkcji zwierzgcej jest
rozporzadzenie Rady (WE) Nr 834/2007 z dnia 28 czerwca 2007 [36] oraz krajowe
akty prawne, szczeg6lnie ustawa o rolnictwie ekologicznym z dnia 25 czerwca 2009 r.
[40]. Jednym z gtéwnych zatozen ekologicznej produkcji mleka jest Zywienie zwierzat
paszami objgtosciowymi pochodzacymi z danego gospodarstwa lub ewentualnie
z innych gospodarstw stosujacych ekologiczne metody produkcji. Pasze powinny po-
krywaé zaréwno potrzeby bytowe, jak i produkcyjne krow. W tym systemie chowu
wazniejsza jest jako$¢ produkowanego mleka niz uzyskiwanie maksymalnej wydajno-
$ci zwierzat [5]. Krowy powinny by¢ wypasane oraz powinno si¢ ograniczy¢ udziat
pasz tresciwych w ich dawce pokarmowej. W rezultacie tego, krowy utrzymywane
w gospodarstwach ekologicznych osiagaja mniejsza wydajnos¢ od kréw z gospodarstw
konwencjonalnych w zamian za wyzsza warto$¢ biologiczna mleka.

Skladniki bioaktywne mleka

Nazwa ,,sktadniki bioaktywne” okresla si¢ sktadniki naturalnie wyst¢pujace
w zywno$ci w niewielkich ilosciach, ktore oddziatuja na organizm konsumenta na
poziomie fizjologicznym, behawioralnym czy odpowiedzi odporno$ciowe;.
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Do substancji bioaktywnych biatkowej frakcji mleka zalicza si¢: immunoglobuli-
ny, hormony, cytokiny, czynniki wzrostu, poliamidy, nukleotydy, peptydy, enzymy
oraz inne bioaktywne peptydy. Substancje bioaktywne wystepuja takze we frakcji
thuszczowej. Naleza do nich kwasy tluszczowe, a wsrod nich jedno- i wielonienasyco-
ne, witaminy rozpuszczalne w tluszczach, karotenoidy oraz fosfolipidy i sfingomieliny
[37]. Istotne znaczenie dla zdrowia ludzi maja tez zawarte w mleku sktadniki mineral-
ne.

Bialka i peptydy oraz czynniki modyfikujace ich zawarto$¢ w mleku

Biatka i peptydy tworza znaczna cz¢$¢ suchej masy mleka. Najwigkszy udziat
maja kazeiny, ktore stanowia okoto 80 % biatek mleka. Sktadajg si¢ na nie cztery poli-
peptydy nazywane kazeinami: aS1 (55 %), aS2 (25 %), B (15 %) i x (5 %) [25]. Na-
stgpna co do wielkosci frakcja bialek mleka sa biatka serwatkowe: a-laktoalbumina
(a-LA), B-laktoglobulina (B-LG) i albumina osocza (serum) oraz immunoglobuliny
(IgA, 1gM, IgQ) i tripeptyd glutationu. Jednym z glownych czynnikow wptywajacych
na walory zdrowotne mleka jest udziat w dawce pokarmowej swiezych zielonek. Mato
jest doniesien oceniajacych wptyw zywienia pastwiskowego na zawarto$¢ substancji
bioaktywnych o charakterze biatkowym. Reklewska i Reklewski [35] oraz Krol i wsp.
[24] stwierdzili znaczaco wigksza zawarto$¢ a-laktoalbuminy, B-laktoglobuliny i lakto-
feryny w mleku kroéw wypasanych w poréwnaniu ze zwierzgtami zywionymi paszami
konserwowanymi. Stezenia a-LA, B-LG i laktoferyny w mleku kréw wypasanych wy-
nosity odpowiednio: 1,14 g/1, 3,7 g/1, 116,2 mg/l i byly istotnie wigksze od ich zawar-
tosci w mleku kréw zywionych TMR, odpowiednio: 1,0 g/, 3,17 g/l i 88,3 mg/l, [24].
Kuczynska 1 wsp. [26] stwierdzili podobne zaleznos$ci (oprocz a-LA) w mleku ekolo-
gicznym, poréwnujac je z mlekiem konwencjonalnym. Mleko od kréw z gospodarstw
ekologicznych zawierato istotnie wigcej B-LG, laktoferyny i lizozymu (odpowiednio
4,12 g/l, 334,9 mg/l, 15,68 pg/l) w poréwnaniu z ich stezeniem w mleku od krow
utrzymywanych konwencjonalnie (2,68 g/1, 188,0 mg/l, 12,56 ug/l) [26]. Zywienie
pastwiskowe sprzyja tez wzrostowi zawartosci biatka ogodlnego i biatek kazeinowych
w mleku krow [2]. Zaobserwowano takze korzystny wplyw spasania roslin motylko-
wych na zawarto$¢ biatek kazeinowych w mleku i udziat w nich k-kazeiny [18].

Thuszcze oraz czynniki modyfikujace ich zawarto$¢ w mleku

Zawarto$¢ thuszczu w mleku krowim jest bardzo zmienna i wynosi od 30 do okoto
50 g/l. Wigkszos¢ frakceji thuszczowej mleka (okoto 95 %) stanowia triacyloglicerole,
w ktorych sktad wchodza kwasy tluszczowe o rdznej dtugosci tancucha i réznym stop-
niu nasycenia. Nast¢pne frakcje thuszczowe mleka to: okoto 2 % diacylogliceroli, poni-
zej 0,5 % cholesterolu, okoto 1 % fosfolipidow 1 okoto 0,5 % wolnych kwaséw thusz-
czowych. Wigcej niz potowa kwasoéw thuszczowych mleka to kwasy nasycone. Kwasy



WPLYW ZYWIENIA NA ZAWARTOSC SKEADNIKOW BIOAKTYWNYCH W MLEKU KROW ... 19

thuszczowe nienasycone dzieli si¢ na jednonienasycone (MUFA) i wielonienasycone
(PUFA). Wsrod kwaséw PUFA wyro6znia si¢ rodziny n-3 i n-6. Istotny dla zdrowia
czlowieka jest przy tym stosunek ilo§ci kwaséw n-6 do n-3. Bergamo i wsp. [6] suge-
ruja, ze stosunek n-6/n-3 powinien si¢ miesci¢ w granicach od 1 do 4. W diecie miesz-
kancow krajow wysoko rozwinigtych wynosi on zazwyczaj ok. 7 do 10, a czasami
znacznie wigcej [6]. Sposrod MUFA szczegdlne znaczenie ma kwas oleinowy
(C18:1¢9), ktory wystepuje w mleku w stosunkowo duzej ilodci i stanowi okoto 25 %
masy kwaséw thuszczowych. Zawartos¢ PUFA w mleku wynosi ok. 2 g/l, w tym naj-
wiecej jest kwasu linolowego (C18:2 n-6) i a-linolenowego (C18:3 n-3). Najwazniej-
szy izomer sprzezonego kwasu linolowego (CLA, C18:2 9cis, 11trans) nazywany jest
tez kwasem zwaczowym, gdyz jest syntetyzowany w zwaczu z kwasu linolowego.
Mleko krowie jest jednym z bogatszych jego zrodet w diecie cztowieka.

Wsrod trans izomerow kwasow tlhuszczowych najwazniejszy jest kwas
t-wakcenowy (C18:1 11trans; TVA). Nowe badania [29] nie potwierdzaja niekorzyst-
nego dzialania na zdrowie ludzi TVA, chociaz innym izomerom trans przypisuje sig¢
negatywny wplyw na zdrowie. TVA jest najczgsciej wystgpujacym trans izomerem
kwasow C18:1 i jest gtownym prekursorem sprzezonego kwasu linolowego (CLA),
ktory powstaje z TVA poprzez A-9-desaturacje. Z tego wzgledu stwierdza si¢ wyrazna
korelacjg zawartosci tych dwoch kwasow w mleku. Kwasy o 18 atomach wegla moga
by¢ przeksztatcane w kwasy 20-weglowe tj. arachidonowy (C20:4 n-6) i eikozapentae-
nowy (C20:5 n-3; EPA). Bardzo korzystny dla zdrowia konsumentéw jest rowniez
kwas dokozaheksaenowy (C22:6 n-3; DHA).

Swieze zielonki. Zywienie §wiezymi zielonkami wptywa szczegodlnie korzystnie
na profil kwasoéw tluszczowych mleka, co zostalo potwierdzone wieloma badaniami.
Kuczynska [25] wykazata istotny wzrost w mleku krow przebywajacych na pastwisku
zawarto$ci takich bioaktywnych kwasow tluszczowych, jak: TVA, CLA
i a-linolenowego (LNA). Zawarto$¢ kwasow TVA, CLA i LNA w mleku krow prze-
bywajacych na pastwisku wynosita 4,46, 1,36 1 0,86 g/100 g ttuszczu, a w mleku krow
z gospodarstw konwencjonalnych zywionych TMR — 1,34, 0,49 1 0,39 g/100 g thusz-
czu. W przypadku zywienia zielonka pastwiskowa w mleku wzrastata zawartos¢ kwasu
a-linolenowego, co powodowato lepsza proporcje tego kwasu w stosunku do linolowe-
g0, a w rezultacie korzystniejszy stosunek kwasow n-6 don-3 z4 : 1 do 2 : 1 [28].
Istnieje dodatnia, liniowa zalezno$¢ migdzy udziatem zielonki z pastwiska w dawce
pokarmowej a zawartoscia w mleku krow kwasu -wakcenowego oraz CLA.

Ekologiczny oraz ekstensywny system produkcji. Ellis 1 wsp. [13] stwierdzili, ze
mleko z gospodarstw ekologicznych zawierato o ponad 60 % wigcej kwasow wielo-
nienasyconych (PUFA) oraz n-3 w poroéwnaniu z mlekiem konwencjonalnym. W re-
zultacie mleko ekologiczne charakteryzowato si¢ nizszym (korzystniejszym) stosun-
kiem kwaséw n-6 do n-3, a takze wicksza zawarto$cia PUFA w stosunku do MUFA.
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Butler i Leifert [8], po przeanalizowaniu wynikow obserwacji prowadzonych w kilku
krajach zachodnioeuropejskich, doszli do podobnych wnioskow. Stwierdzili, ze mleko
ckologiczne zawiera mniej kwasow n-6, a wigcej n-3, co powoduje, Zze stosunek
n-6/n-3 wynosi w mleku konwencjonalnym powyzej 2,5, podczas gdy w mleku ekolo-
gicznym — ponizej 1,25. Mleko z gospodarstw ekstensywnych zawierato tez wyraznie
wigcej kwasu t-wakcenowego 1 CLA ¢9¢11 (43,4 1 15,1 mg/g tluszczu) niz surowiec
z gospodarstw intensywnych (18,1 1 6,0 mg/g thuszczu) [7]. Roznice te wynikaty za-
pewne z szerszego wykorzystania pastwisk w zywieniu krow w gospodarstwach eks-
tensywnych, podczas gdy zywienie w gospodarstwach intensywnych bazowato na pa-
szach konserwowanych, skarmianych w postaci mieszanek petnoporcjowych typu
TMR [9, 31]. Doniesienia naukowcow angielskich [9] wskazuja, ze zawartos¢ CLA
c9t11 (12,2 g/kg thuszezu) w mleku ekologicznym w sezonie letnim moze by¢ nawet
060 % wigksza niz w mleku wyprodukowanym metodami konwencjonalnymi
(7,5 g/kg thuszczu). Wykorzystanie pastwisk w zywieniu kréw oraz wysoki udziat pasz
objetosciowych w suchej masie dawki pokarmowej sa czynnikami wptywajacymi na
lepszy sktad mleka ekologicznego [10].

Sktad porostu pastwiska. Collomb i wsp. [11] stwierdzili wptyw sktadu flory-
stycznego porostu, na ktorym wypasano krowy, na profil kwasow thuszczowych mleka.
Steinshamn i Thuen [39] wskazuja natomiast, ze na profil kwasow thuszczowych mleka
szczegollnie korzystny wplyw wywiera koniczyna czerwona, zarowno w porownaniu
z trawami, jak i z koniczyna biata. Dawki pokarmowe zawierajace koniczyng czerwona
powodowaty wzrost zawartosci PUFA z 2,84 do 3,09 g/100 g estrow tluszczu w mleku
krow, w tym zwlaszcza kwasu a-linolenowego z 0,87 do 1,04 g/100 g thuszczu, zaré6w-
no w poréwnaniach z trawami, jak i z koniczyna biala oraz innymi motylkowymi [1,
39].

Rodzaj kiszonki. W przeciwienstwie do kiszonek z traw i roslin motylkowych, ki-
szonka z kukurydzy ma niekorzystny wptyw na sktad kwasow ttuszczowych w mleku
krow, ktore ja spozywaja. Semkova i wsp. [38] wykazali, ze wraz ze wzrostem udziatu
w dawce pokarmowej kiszonki z kukurydzy wzrastata zawartos¢ kwaséw nasyconych
w mleku. Przy zywieniu kiszonka z kukurydzy i z traw zawarto$¢ nasyconych kwasow
thuszczowych w puli wszystkich kwasow ttuszczowych w mleku wynosita odpowied-
nio 67,6 1 62,9 %, a PUFA 3,614,7 % [38].

Zawartos¢ kwasow tluszczowych w paszy. Zawartos¢ kwasow thuszczowych
w paszy wptywa bezposrednio na ich zawarto$¢ w mleku krow, ktore ja spozywaja.
Odnosi si¢ to szczegolnie do tych PUFA, ktore nie sa syntetyzowane przez organizm
krowy. Z przegladu publikacji dokonanego przez Woodsa i wsp. [41] wynika, Ze
wplyw nasion Inu, stonecznika, rzepaku oraz oleju rybnego na poziom pozadanych
kwasow thuszczowych w mleku jest istotny i korzystny. Palmquist i Griinari [33] anali-
zowali wptyw dodatku do paszy réznych proporcji oleju rybnego do oleju stoneczni-
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kowego: 0,33, 0,67 i 1,0 na profil kwaséw tluszczowych w mleku. Stwierdzili, Zze naj-
wigcej CLA 97111 TVA (114 1 136 mg/g kwasow ttuszczowych) bylo w mleku krow,
ktore dostawaty dodatek oleju rybnego i stonecznikowego w proporcjach 0,33 1 0,67.
Zawartos¢ kwasow C20:5 n-3 (EPA, eikozapentacnowy) i C22:6 n-3 (DHA, dokoza-
pentaenowy) wzrastata liniowo wraz ze zwigkszaniem si¢ proporcji oleju rybnego do
stonecznikowego i1 najwigcej wynosita 6,8 mg/g i 0,9 mg/g kwasow ttuszczowych po
dodatku tylko oleju rybnego. Wynika to z zawarto$ci tych kwasow w oleju rybnym —
120,41 101,1 mg/g kwasow thuszczowych, a w oleju stonecznikowym zawartos¢ tych
kwasow byla ponizej detekcji. Jednak nadmiar thuszczu w dawce pokarmowej moze
spowodowac obnizenie aktywnosci flory bakteryjnej zwacza i w konsekwencji zmnie;j-
szenie strawnosci paszy. W przypadku zastosowania oleju rybnego moze nastapi¢ po-
gorszenie waloréw sensorycznych mleka.

Suplementy mineralne i witaminy. Wptyw stosowania dodatkéw zawierajacych
zwiazki mineralne i witaminy na poziom tych substancji w mleku wydaje si¢ oczywi-
sty. Zaobserwowano takze, ze suplementacja dawki pokarmowej niektérymi mikroe-
lementami wykazuje istotny wplyw na profil kwasow ttuszczowych mleka [34].

Witaminy i czynniki wplywajace na ich zawarto$¢ w mleku

Sposrod witamin wystepujacych w mleku wymieni¢ nalezy: A, D i E. Istotne zna-
czenie dla cztowieka ma obecno$¢ witamin A i D oraz B-karotenu, ktory jest prekurso-
rem witaminy A. Mleko zawiera okoto 280 pg/l witaminy A. Przecigtna zawartos¢
witaminy E w mleku to okoto 0,6 mg/l. W mniejszych ilosciach w mleku wystepuja
takze witaminy z grupy B.

Badania zawarto$ci witamin w mleku i produktach mlecznych wskazuja na ich
sezonowg zmiennos¢, spowodowana gtownie rodzajem skarmianych pasz [14]. Wyka-
zano, ze zywienie pastwiskowe wplywa korzystnie na zawartos¢ w mleku witamin D
i A, B-karotenu oraz witaminy E [35]. Kuczynska [25] stwierdzita wigksza zawartos¢
witamin E i D;, a mniejsza P-karotenu (odpowiednio 1,621 mg/l, 0,461 pg/l
10,224 mg/l) w mleku krow z gospodarstw ekologicznych w poréwnaniu z ich zawar-
toscia w mleku krow z gospodarstw konwencjonalnych (odpowiednio 1,262 mg/l,
0,377 pg/l i 0,252 mg/l). Gléwna przyczyna obserwowanych réznic jest duza zawar-
tos¢ odpowiednich witamin lub prowitamin w zielonych paszach objgtosciowych oraz
ekspozycja zwierzat na stonce, sprzyjajaca syntezie witaminy D [42]. Jezeli w gospo-
darstwach konwencjonalnych stosuje si¢ suplementacje wysokimi dawkami syntetycz-
nych witamin, woéwczas ich zawarto§¢ w mleku moze by¢ wigksza niz w mleku od
kréw z gospodarstw ekologicznych. Badania przeprowadzone w Szwecji w okresie
zywienia zimowego nie wykazaty roéznic pod wzgledem zawartosci witamin w mleku
produkowanym w stadach ekologicznych i konwencjonalnych [15]. W obu systemach
produkcyjnych podstawe zywienia stanowita kiszonka z traw z koniczyna, uzupetniana
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znaczng ilo$cia pasz tre$ciwych. Bergamo i wsp. [6] oraz Butler i wsp. [9] wykazali
wigksza zawarto$¢ witamin rozpuszczalnych w tluszczu w mleku i produktach mle-
czarskich pochodzacych od kréw wypasanych na pastwiskach, w gospodarstwach eko-
logicznych i ekstensywnych (odpowiednio o-tokoferol: 28,5 i 32,0 mg/kg thuszczu;
B-karoten: 6,95 i 9,29 mg/kg thuszczu), w poréwnaniu z krowami nie korzystajacych
z pastwiska (21,4 mg/kg i 5,35 mg/kg thuszczu, odpowiednio). Nielsen 1 wsp. [32]
stwierdzili, ze wigkszy udziat kiszonki z kukurydzy w dawkach pokarmowych stoso-
wanych w gospodarstwach konwencjonalnych jest jednym z gléwnych czynnikow
odpowiedzialnych za mniejsza zawarto$¢ witamin i antyoksydantow w produkowanym
w nich mleku. Stwierdzono, ze podawanie marchwi krowom ma dodatni wptyw na
zawarto$¢ antyoksydantow w mleku oraz na sktad kwasow ttuszczowych [30].

Substancje mineralne oraz czynniki wplywajace na ich zawarto$¢ w mleku

Mleko krowie jest bogatym zrodlem wielu makroelementéw i zawiera znacznie
wigcej wapnia, magnezu oraz fosforu niz mleko ludzkie. To powoduje, ze jest ono
bardzo dobrym zrodtem tych pierwiastkow dla os6b majacych ich niedobory. Nalezy
jednak pamigta¢, ze proporcje miedzy makroelementami i mikroelementami w mleku
przezuwaczy sg inne niz w mleku kobiecym i nie mozna uwazaé, ze mleko krowie
moze zastapi¢ mleko kobiece w Zywieniu niemowlat. Niestety, w mleku jest bardzo
duzo fosforu (850 mg/l), ktérego znaczna ilo$¢ jest rowniez w zbozach i w zywnosci
przetworzonej, co utrudnia zbilansowanie diety. Mleko zawiera takze stosunkowo ma-
to magnezu (ok. 100 mg/l), co powoduje niekorzystny stosunek Ca : Mg wynoszacy
okoto 10 : 1. Jest ono réwniez zrodlem mikroelementow, takich jak: selen, jod, cynk,
miedz, zelazo, ale ich zawarto$¢ w porownaniu z innymi produktami spozywczymi jest
niska.

Wplyw zywienia pastwiskowego na sktad mineralny mleka nie jest jednoznaczny.
Badania naukowcow norweskich [27] wykazaty znaczaco nizszy poziom jodu i selenu
w mleku krow podczas zywienia pastwiskowego. Wydaje si¢ jednak, ze w tym przy-
padku przyczyna zaobserwowanych réznic w stosunku do zywienia zimowego byt
fakt, ze w okresie zimowym krowy otrzymywaty wigksze ilosci preparatow mineralno-
witaminowych. Z kolei Barlowska [3] stwierdzita, ze wypas w okresie wiosenno-
letnim wplywa dodatnio na wzrost zawartosci wapnia, magnezu, miedzi, potasu i man-
ganu w mleku. Natomiast Gabryszuk i wsp. [16], pordwnujac zawartos¢ Ca, P i Mg
w mleku pochodzacym z gospodarstwa o intensywnej produkcji (niestosujacego wypa-
su krow) z mlekiem z gospodarstw ekstensywnych, stosujacych taki wypas, stwierdzili
Znaczaco wyzszy poziom wspomnianych pierwiastkow w mleku z gospodarstwa inten-
sywnego. Rozbiezno$ci te wynikaja zapewne z faktu, ze w obserwowanym wysoko
produkcyjnym stadzie stosowano wyraznie wyzsze dawki mieszanki mineralno-
witaminowej niz w stadach ekstensywnych. Zawarto$¢ skladnikéw mineralnych
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w mleku uzalezniona jest gldwnie od ich zawarto$ci w paszy, a ich zawarto$¢ w paszy
— od lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych oraz zakresu stosowania dodatkow
mineralno-witaminowych w zywieniu krow, co potwierdzaja tez Hermansen i wsp.
[19]. Wydaje sig, ze w wielu przypadkach mleko ekologiczne, w poréwnaniu z mle-
kiem pochodzacym z systemu konwencjonalnego, jest ubozsze w niektore mikroele-
menty. Zawarto$¢ Co, Cu, I, Mn, Se, Sr, Zn w mleku z gospodarstw konwencjonalnych
byta wigksza 1 wynosita odpowiednio: 1,44 pg/l, 0,139 mg/l, 0,384 mg/l, 31,1 ug/l,
19,0 pug/l, 0,202 mg/l, 1,97 mg/l, podczas gdy ich zawartos¢ w mleku krow z gospo-
darstw ekologicznych wynosita odpowiednio: 1,15 ug/l, 0,085 mg/l, 0,283 mg/l,
22,0 ug/l, 18,1 ug/l, 0,166 mg/l, 1,49 mg/l [16]. Wskutek ograniczonych mozliwos$ci
stosowania suplementéw mineralnych w zywieniu krow utrzymywanych w gospodar-
stwach ekologicznych moga wystgpowacé braki cynku, molibdenu, selenu, miedzi
ijodu [12], co potwierdzaja rowniez inne badania [27]. Jako przypuszczalny powod
niedoboru niektorych pierwiastkow w mleku z gospodarstw ekologicznych wskazuja
one niska ich zawarto$§¢ w glebie, co z kolei jest przyczyng niedoboru tych pierwiast-
koéw w paszach.

Podsumowanie

Wartos¢ biologiczna mleka od krow z ekologicznych gospodarstw charakteryzuje
si¢ wigksza zawartoscia korzystnie oddzialujacych na zdrowie cztowieka kwasow
thuszczowych i witamin. Na sktad mleka ekologicznego korzystnie wptywa udziat zie-
lonki pastwiskowej w zywieniu krow oraz wysoki udziat pasz objetosciowych w su-
chej masie dawki pokarmowej. W okresie zimowym, gdy wypas krow jest niemozliwy,
zawarto$¢ wielu substancji bioaktywnych w mleku ekologicznym zmniejsza sig¢. Roz-
nice w stosunku do mleka konwencjonalnego stajq si¢ mniej wyrazne i wynikajg glow-
nie z wigkszego udziatu w dawkach pokarmowych kiszonek z traw i roslin motylko-
wych. Wzrost udziatu w dawce pokarmowej pasz bogatych w skrobig, takich jak zboza
i kiszonka z kukurydzy, ujemnie wplywa na warto$¢ biologiczng mleka krow.

Na zawartos¢ w mleku ekologicznym skladnikow mineralnych waznych ze
wzgledow zdrowotnych, negatywny wptyw moga mie¢ ograniczenia, jakim w rolnic-
twie ekologicznym podlega stosowanie nawozow mineralnych oraz mineralnych su-
plementéw dawki pokarmowej, zwtaszcza w okolicach, gdzie wystepuje ich deficyt
w glebie.

Istnieje mozliwos$¢ znacznego wptywania na jakos¢ biologiczna mleka poprzez
wlaczenie do dawki pokarmowej nasion roslin oleistych i thuszczéw paszowych oraz
réznego rodzaju dodatkow ziotowych, mineralnych i witaminowych. Nalezy jednak
pamigtaé, ze w produkcji ekologicznej wszelkie dodatki mozna stosowac tylko za zgo-
da organu kontrolnego.
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EFFECT OF FEEDING ON CONTENT OF BIOACTIVE SUBSTANCES
IN MILK FROM COWS RAISED IN ORGANIC FARMS

Summary

Milk composition depends mainly on feeding and farming methods of animals; those methods are dif-
ferent in the organic and conventional systems. Organic milk contains more beneficial proteins than con-
ventional milk, i.e. such proteins as a-lactoalbumin, B-lactoglobulin, and lactoferrin. The milk from cows
grazed on fresh grasses or fed fresh forage, both of them rich in multifarious plant species, has a consider-
ably higher ratio of unsaturated (PUFA) to saturated (SFA) fatty acids and a better ratio of PUFA Q-6 to
Q-3. Compared to the conventional milk, the organic milk has a higher content of PUFA, CLA, cis-9,
trans-11 CLA, trans-vaccenic acid (TVA), and a-linolenic acid (LNA). The profile of fatty acids in the
milk from cows fed grass silage is more beneficial than that in the milk from cows fed maize silage. Red
clover, linseed, rape, and fish oil have a beneficial effect on the composition of fatty acids in the cow’s
milk. During the pasture grazing period, the milk from cows bred in organic farms had a higher content of
fat-soluble vitamins (A, D, E) than the milk from animals that were not grazed on pastures. The concentra-
tion of mineral elements in the milk from cows raised in organic farms depends on the concentrations
thereof in soil and in green forage.

Key words: organic milk, fatty acids, vitamins, proteins, mineral elements, feeding
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Streszczenie

Stevia rebaudiana Bertoni, z rodziny Asteraceae, pochodzi z Brazylii i Paragwaju. Wzbudzita zainte-
resowanie zywieniowcoéw dzigki dwom zwiazkom: rebaudiozydowi A i stewiozydowi. Wymienione gli-
kozydy maja wtasciwosci stodzace do 300 razy silniejsze od sacharozy. Roslina charakteryzuje si¢ row-
niez wysoka aktywnos$cia przeciwutleniajaca wynikajaca m.in. z duzej zawartoéci polifenoli. Ekstrakty
lisci stewii wykazuja korzystne dziatanie prozdrowotne. Wiaze sig to ze specyficznym dziataniem rosliny,
obejmujacym wihasciwosci: przeciwzapalne, hipoglikemiczne, hipotensyjne, modulujace procesy immuno-
logiczne, przeciwprochnicze i przeciwwirusowe.

Stowa kluczowe: Stevia rebaudiana, stewiozyd, stodzik niskokaloryczny, wtasciwosci prozdrowotne

Wprowadzenie

Nadmierna konsumpcja cukru moze by¢ przyczyna problemow zdrowotnych, dla-
tego wciaz poszukuje si¢ alternatywnych substancji o duzej mocy stodzacej, a rowno-
cze$nie o matej kalorycznosci. Najbardziej znanymi dodatkami do Zywnosci, umozli-
wiajacymi wyeliminowanie sacharozy, sa substancje intensywnie stodzace. Wigkszos¢
z nich nalezy do zwiazkow syntetycznych. Ich czgsto metaliczny posmak nie zapewnia
korzystnych wrazen smakowych, a stosowanie niektorych zwiazkow moze powodowac
uboczne skutki zdrowotne.

Stevia rebaudiana, b¢daca zroédlem naturalnych zwiazkéw stodzacych, moze byé
pozadanym zamiennikiem cukru. Zasadno$¢ jej stosowania bywa kontrowersyjna,
a status prawny ro$liny jest niejednakowy w réznych krajach. Opisywane w literaturze
wlasciwosci prozdrowotne stewii nie sa dostatecznie udowodnione, jednak zaintereso-
wanie ta rosling i popyt na nia powoduja konieczno$¢ ich pelnego poznania. Ponadto,
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122, 30-149 Krakow
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potrzeba wiarygodnej i rzetelnej informacji, jakiej oczekuje konsument w odniesieniu
do nowych produktéw, dodatkowo uzasadnia potrzebg prowadzenia badan tej rosliny.

Charakterystyka ogélna

Stewia pochodzi z péinocno-wschodniego regionu Paragwaju oraz z pogranicza
Brazylii, gdzie rosnie na glebach piaszczystych, charakteryzujacych si¢ duza wilgocia
1 dobra przepuszczalnoscia [13, 18].

Stewia jest byling nalezaca do rodziny Asteraceae, (Compositae) — astrowatych
(ztozonych). Jest jednym ze 154 przedstawicieli rodzaju Stevia i1 jednym z dwoch ga-
tunkow, ktore wytwarzaja stodkie glikozydy stewiolowe. Ro$lina osiaga wysokos¢ 65 -
80 cm. Liscie sa przeciwstawnie siedzace dlugosci 3 - 4 cm, o ksztatcie owalnym lan-
cetowatym lub topatkowatym. Blaszka licia ma zaokraglony koniec i od potowy do
koncowki zabkowany brzeg. Lodyga jest zdrewniata. Kwiaty ztoZzone, sktadajace sig
z pigciu platkdéw, otoczone sa okrywa dziatek kielicha. Charakteryzuja sig jasnofiole-
towa barwa. Owoce to nietupki o ksztalcie wrzeciona.

Stewia jest wykorzystywana m.in. do produkcji lodow, stodyczy, napojow, sosow
sojowych, jogurtéw czy gum do zucia. Japonczycy zaliczani sa do najwigkszych kon-
sumentow stodziku stewiowego, ktorego spozycie wynosi w Japonii kilka tysigcy ton
rocznie [18, 36].

Przepisy prawne

Stewiozyd, jako stodzik, byt poddawany ocenie przez Komitet Naukowy ds.
Zywnosci (Scientific Committee for Food — SCF) w latach: 1984, 1988 i 1999. Uznano
wtedy stewiol za zwiazek genotoksyczny. Z powodu ograniczonych danych SCF
orzekl, ze stewiozyd, ze wzgledow toksykologicznych, nie moze by¢ stosowany jako
srodek spozywczy oraz ze dostgpne wowczas dane sa niewystarczajace, aby wlasciwie
okresli¢ jego bezpieczenstwo [10]. W latach 2000 - 2009 Komitet Ekspertow
FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives — JECFA) dokonat rewizji badan dotyczacych ustalenia poziomu bezpie-
czenstwa glikozydow stewiolowych. Na podstawie wynikow testow toksykologicznych
in vitro 1 in vivo dowiedziono, ze glikozydy stewiolowe nie sa genotoksyczne i rako-
tworcze, nie maja tez negatywnego wptywu na reprodukcje i rozwdj [10].

Obecnie brak jest dowodow stwierdzajacych, ze spozywanie stewii lub stewiozy-
déw powoduje wzrost liczby nowotworéw u ludzi. Nie udokumentowano wspomnia-
nych efektow nawet po bardzo dlugim okresie stosowania preparatow stewiowych
w nastepujacych krajach: Paragwaj (ponad 50 lat), Japonia (ponad 25 lat), USA
(18 lat), Potudniowa Korea (15 lat), Brazylia (12 lat) i Chiny (1 rok). Stewia i stodziki
stewiolowe oraz rebaudiozyd A sa calkowicie bezpieczne [3]. Przeprowadzono badania
na zwierzetach i wykazano, ze stewiozyd w dawce 15 g/kg m.c. nie jest §miertelny dla
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myszy i szczurow [3]. W 2008 r. ustanowiono ADI (Acceptable Daily Intake — Do-
puszczalne Dzienne Spozycie) glikozydow stewiolowych (wyrazone jako ekwiwalent
stewiolu) na poziomie 0 - 4 mg/kg m.c. [10].

W Unii Europejskiej przepisy dotyczace stewii reguluje Europejski Urzad ds.
Bezpieczenstwa Zywnosci. Urzad ocenit bezpieczenstwo glikozydéw stewiolowych
110 marca 2010 r. wydal opini¢, na podstawie ktorej ustanowit ADI na poziomie
4 mg/kg m.c. Z kolei 11 listopada 2011 r. Urzad przyjal rozporzadzenie, na mocy kto-
rego dopuszczono do stosowania glikozydy stewiolowe, oznaczone jako E 960, w 31
kategoriach zywnosci — m.in. w napojach, stodyczach, stodzikach, gumach do zucia,
przetworach owocowo-warzywnych, produktach piekarskich i przetworach rybnych
[29].

Sklad chemiczny

Ze wzgledoéw technologicznych najwazniejszymi sktadnikami stewii sa glikozydy
odpowiedzialne za jej stodki smak. Pozostate podstawowe sktadniki chemiczne nie
maja praktycznego znaczenia z uwagi na bardzo mate spozycie tej rosliny. Wazna rolg
moga pehic sktadniki aktywne biologicznie z uwagi na ich potencjalne wlasciwosci
prozdrowotne.

Tabela l
Podstawowy sktad chemiczny suchych lisciach stewii.
Basic chemical compositions of dried stevia leaves.

Sktadniki / Components [Zgj\l)vgggs:r/nc /O(Iilltrenr.l]t
Biatko / Protein 9,8-12,0
Thuszcz / Fat 1,9-5,6
Weglowodany ogoétem / Total Carbohydrates 52,0-61,9
Btonnik / Crude fibre 15,0 - 18,5
Sktadniki mineralne jako popiot / Mineral components in the form of ash 6,3-11,0

Opracowanie wlasne na podstawie: / The authors’ own study based on: [13, 17, 22, 30, 36].

Liscie Stevia rebaudiana sa zrodtem biatka 1 weglowodanow (tab. 1). Susz z lisci
stewii zawiera okoto 4 % tluszczoéw, przy czym najwigkszy udziat w ich strukturze
maja: kwas palmitynowy (27,5 %) oraz kwas linolenowy (21,6 %). Sktadniki mineral-
ne w postaci popiotu stanowig okoto 13 % s.m. i sg to gtownie: potas, magnez, fosfor,
sod 1 siarka. Mikroelementy, takie jak: miedz, kobalt, Zelazo, mangan, cynk, selen
imolibden obecne sa w sladowych ilosciach [37]. W poréwnaniu z warzywami liscia-
stymi stewia charakteryzuje si¢ duza zawartoscia kwasu szczawiowego (2295 mg/100 g),
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ktéry zmniejsza biodostepnos¢ wapnia, zelaza i innych sktadnikdéw. Stevia rebaudiana
jest dobrym zrodtem kwasu foliowego — 52,18 mg/ 100 g oraz witaminy C —
14,98 mg/100 g. Natomiast do witamin wystgpujacych w stewii w niewielkich ilo-
$ciach nalezg tiamina i ryboflawina [13, 18, 37].

Substancje biologicznie aktywne

W Stevia rebaudiana zidentyfikowano dziewig¢¢ stodkich glikozydow stewiolo-
wych, ktore moga stanowi¢ 4 - 20 % masy $§wiezych lisci, w zalezno$ci od uprawy
1 warunkéw wzrostu [11]. Wszystkie glikozydy zawarte w li§ciach stewii zaliczaja si¢
do pochodnych entkauronowych, ktore sa przedstawicielami waznej grupy aromatycz-
nych zwiazkéw — tetracyklicznych diterpenow. Ugrupowanie aglikonowe w czasteczce
glikozydu zawsze stanowi stewiol, ktory pod wzgledem chemicznym jest diterpenoi-
dowym alkoholem karboksylowym, glikonem z kolei sa r6zne reszty cukrowe, najczg-
$ciej glukoza i ramnoza [32]. Poszczegdlne organy ro$liny roznig si¢ pod wzglgdem
ich zawarto$ci. Najwigce]j glikozydow znajduje si¢ w lisciach, mniej w kwiatach, na-
stepnie w todygach i nasionach. W korzeniach zwiazki te nie wystgpuja. Poziom gliko-
zydéw wzrasta w roslinie do momentu kwitnienia [4, 27]. Gtownymi glikozydami
stewii sa: stewiozyd (4 - 13 % m/m), rebaudiozyd A (2 - 4 % m/m), rebaudiozyd C (1 -
2 % m/m) i dulkozyd A (0,4 - 0,7 % m/m). Pozostate glikozydy wystepuja w mniejszej
ilosci [26].

Stewiozyd jest 300 razy slodszy od sacharozy. Jest biatym, krystalicznym, bez-
wonnym proszkiem wyekstrahowanym z lisci stewii, stanowiacym 6 - 18 % ich $wie-
zej masy [9, 13, 18]. Zawiera trzy czasteczki glukozy oraz stewiol [21]. Jest odpowie-
dzialny za gorzkawy posmak stewii. Zwiazek ten jest calkowicie naturalny, nie dostar-
cza energii, pozostaje stabilny do temp. 198 °C i nie ulega fermentacji. Wykazuje wia-
$ciwosci substancji wzmacniajacej zapach oraz dziata protekcyjnie na zgby [13].

Rebaudiozyd A jest najbardziej stabilny sposréd wymienionych glikozydow, a je-
go zawarto$¢ w $wiezych lisciach ksztattuje si¢ na poziomie 2 - 4 % [18]. Wykazuje
najlepsze walory smakowe, gdyz ma najmniej goryczki sposrod glikozydow stewiolo-
wych [6]. Poziom stodkiego smaku, jaki wykazuja poszczegolne glikozydy w odnie-
sieniu do sacharozy, przedstawiono w tab. 2.

Oproécz diterpendéw glikozydowych w sklad stewii wchodza inne diterpeny — m.in.
labdanowe oraz triterpeny, takie jak octan amiryny i trzy estry lupeolu. Liscie stewii
zawieraja sterole: stigmasterol, sitosterol oraz kampesterol. Z ekstrakcji lisci wodnym
metanolem wyizolowano sze$¢ glikozyddéw flawonoidowych: apigeninowe, luteolino-
we, kampferolowe, kwercetynowe, arabinozyd kwercetyny, kwercetyng oraz trihy-
droksytrimetoksyflawon.
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Tabela 2
Stopien stodkosci stewii i jej glikozydow w odniesieniu do sacharozy.
Sweetness level of stevia and its glycosides in relation to sucrose.
Zwiazek Potencjat stodzacy w poréwnaniu do sacharozy
Compound Sweetening potential compared to sucrose
Stewiol 210-300
Stewiolbiozyd 114
Stewiozyd 200 - 450
Rebaudiozyd A 150 - 350
Rebaudiozyd B 30-120
Rebaudiozyd C 221 -450
Rebaudiozyd D 150 - 300
Rebaudiozyd E 200
Rebaudiozyd F 30-120
Dulkozyd A 90 - 125

Zrédto: / Source: [35].

Waznymi zwiazkami fitochemicznymi stewii sa olejki eteryczne bedace
seskwiterpenami (0-kariofilen, 6-farnezen, humulen, kandinen, nerolidol) oraz mono-
terpenami (linalol, terpinen-4-ol, terpineol). W lisciach oznaczono znaczna ilos¢ tanin
i alkaloidow, $rednig zawarto$¢ glikozydow nasercowych i saponin oraz niewielkie
ilosci antrachinonow. Suchy ekstrakt z liSci stewii zawiera ponadto rozpuszczalne
w wodzie chlorofile i ksantofile oraz kwasy hydroksycynamonowe (kawowy i chloro-
genowy) [1, 18, 20, 36].

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca roslin uwarunkowana jest obecno$cia wielu sktad-
nikdéw, wsrdd ktorych bardzo efektywnymi przeciwutleniaczami sa zwiazki polifeno-
lowe [5, 11, 22, 34].

Wedtug Tadhaniego i wsp. [36] catkowita zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych
w metanolowych ekstraktach lisci stewii wynosi 25,18 mg/g, a flawonoidow —
21,73 mg/g. Muanda i wsp. [24] w ekstraktach wodnych i metanolowych stewii ozna-
czyli odpowiednio 20,85 mg/g polifenoli ogdétem, w tym 20,68 mg /g flawonoidow,
oraz 25,25 mg/g polifenoli, w tym flawonoidow — 23,46 mg/g. Najwigcej zwiazkow
polifenolowych ogotem stwierdzili Shukla i wsp. [33] w etanolowym ekstrakcie lisci
stewii — 61,50 mg/g. Wszyscy wymienieni autorzy oznaczali zawarto$¢ polifenoli me-
toda Folina-Ciocalteu, a wyniki przeliczali na kwas galusowy.
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Do oceny aktywnosci przeciwutleniajacej wodnego, metanolowego i etanolowego
ekstraktu liSci stewii wykorzystano metod¢ FRAP (Ferrum Reducting Antioxidant
Power) z zelazem oraz prob¢ z DPPH (1,1-dwufenylo-2-pikrylhydrazyl). Inhibicja
rodnika DPPH w wodnym ekstrakcie lisci stewii wynosita 39,8 %, w metanolowym —
56,8 %, a w etanolowym — 68,7 %. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca wymienionych eks-
traktow, oznaczona metoda FRAP, byta zblizona [33, 36].

Metabolizm stewiozydu

W ukladzie pokarmowym cztowieka stewiozyd oraz rabaudiozyd A nie sa hydro-
lizowane przez enzymy trawienne. Glikozydy stewiolowe sa natomiast hydrolizowane
w jelicie do stewiolu przy udziale mikroflory jelitowej, gldéwnie mikroorganizmow
zrodzaju Bacteroides. Produkt metabolizmu przedostaje si¢ do krwi droga dyfuzji
prostej i transportu aktywnego. Stewiol nie jest magazynowany w organizmie. Po do-
ustnym podaniu stewiozydu maksymalne stgzenie we krwi stwierdzono po 8 h, za$
okres poltrwania wynosit 24 h. Po dozylnym podaniu stewiozydu, po 24 h wykryto
znaczace ilos$ci zwiazku w watrobie i nerkach, zas niewielkie ilo§ci w sercu, zotadku,
jadrach i mig$niach. Akumulacja w jelitach jest najwigksza po 10 min od iniekcji. Za-
obserwowano znaczaca obecnos¢ (52 % dawki) w zotci po 120 min.

W watrobie stewiol metabolizowany jest w pierwszej fazie przy udziale enzymow
cytochromu P450 do sktadnikow, ktore nie zostaly do konca zidentyfikowane. Wiado-
mo, ze w drugiej fazie nastgpuje dalsza koniugacja i sprz¢ganie do jego metabolitow.
Stewiol usuwany jest szybko w postaci glukuronidéw, zatem ekspozycja organizmu na
ten zwiazek jest krotka. Istnieje roznica w sekrecji metabolitu stewiolu u szczurow
iu cztowieka. U szczurow glukuronidy stewiolowe usuwane sg przede wszystkim dro-
ga zotciowa 1 pojawiaja si¢ w kale. U ludzi natomiast dominuje wydalanie z moczem.
Réznice spowodowane sa wielkos$cia progowa masy czasteczkowej wydzielanych sub-
stancji. Aniony organiczne o masie czasteczkowej ponizej 325 Da w przypadku szczu-
row 1 mniejszej niz 500 - 600 Da u cztowieka nie sa transportowane przez watrobg,
lecz usuwane przez nerki. Glukuronid stewiolowy ma mas¢ czasteczkowa 512,9 Da [6,
8, 28].

Efekty prozdrowotne stosowania stewii
Dziatanie hipoglikemiczne

W Ameryce Poludniowe;j ekstrakt lisci stewii byt od wiekow stosowany w medy-
cynie ludowej jako lek na cukrzyce. W badaniach in vitro oraz in vivo zardbwno u zwie-
rzat, jak 1 u ludzi wykazano, ze stewiozyd i jego pochodne (stewiol i rebaudiozyd A)
maja wplyw na zmiany poziomu glukozy w osoczu. W badaniach in vitro, z udzialem
komorek jelita czczego, wykazano hamowanie wchianiania glukozy w rabku szczo-
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teczkowym. Warto podkresli¢, Zze dziatanie takie wykazywal tylko stewiol, bedacy
metabolitem stewiozydu. Sam stewiozyd natomiast nie hamowat wchtaniania glukozy
do enterocytow [39]. Takie dziatanie stewiolu naukowcy tlumacza jego posrednim
oddzialywaniem na enzym odpowiedzialny za transport aktywny cukrow prostych,
czyli ATP-az¢ zalezna od jonow sodu i potasu (pompe sodowo-potasowa). Dzialanie
Na/K" ATP-azy wymaga obecnosci czasteczek ATP, stewiol natomiast redukuje ich
ilo$¢ w nablonku jelita cienkiego, przez co obniza aktywno$¢ enzymu na etapie fosfo-
rylacji [40].

Poza oddzialywaniem na wchtanianie jelitowe zwiazki zawarte w stewii wplywa-
ja na synteze¢ glukozy w procesie glukoneogenezy. W 6-tygodniowym badaniu z udzia-
tem dwoch grup szczurdéw, z indukowana cukrzyca 1. i 2. typu, wykazano znaczny
wzrost pierwszej fazy odpowiedzi insuliny, z towarzyszaca supresja sekrecji glukagonu
1 zmniejszeniem koncentracji glukozy krazacej we krwi. Wzrost wrazliwosci na insuli-
ng zwiazany byl z hamowaniem watrobowej ekspresji karbokinazy fosfoenolopirogro-
nianowej (PEPCK — PhosphoEtanolPyruvate Carboxy-Kinase) i glukoneogenezy oraz
sprzgzony ze stymulacja watrobowej syntezy glikogenu. Stewiozyd ma zdolnos¢ do
redukowania ilo$ci wydzielanego glukagonu, prawdopodobnie przez wzmozona eks-
presj¢ mRNA palmitylotransferazy karnityny, PPAR-a (receptor aktywowany prolife-
ratorami peroksysomow) i desaturazy stearoilo-CoA [38]. Dodatkowo zaobserwowano,
ze oprocz stewiozydu i stewiolu, takze izostewiol reguluje ekspresj¢ genow kluczo-
wych dla f-komoérek, w tym czynniki transkrypcyjne regulujace sekrecj¢ insuliny,
przez co poprawia on homeostazg glukozowa, zwigksza insulinowrazliwo$¢, a nawet
zmniegjsza mase ciata myszy [25].

Wyniki badan nad wplywem stewiozydu na poziom glukozy we krwi pozwolity
na wysunigcie przypuszczenia o podobnym dzialaniu rebaudiozydu A, zwlaszcza, ze te
dwa zwiazki r6znia si¢ migdzy soba tylko obecnoscia jednej reszty glukozowej. Trak-
towanie izolowanych komorek z trzustki szczura rebaudiozydem A skutkowato zwigk-
szona sekrecja insuliny [2]. Dzieje si¢ tak wskutek zamykania kanatéw potasowych
zaleznych od ATP (Karp), co pozwala komorkom B trzustki depolaryzowac i aktywo-
waé¢ kanaty Ca®, co z kolei pobudza sekrecje insuliny. Wysoki poziom glukozy
w osoczu i zewnatrzkomorkowych jonow wapnia skutkuje inhibicja Katp [8, 19].

Podobne, korzystne efekty zaobserwowano u ludzi. Przeprowadzono badanie
z udziatem 12 kobiet i mezczyzn dotknigtych cukrzyca typu 2. U oso6b, ktorym poda-
wano positek zawierajacy 1 g stewiozydu wykazano wigksze thumienie popositkowego
wzrostu st¢zenia glukozy we krwi i wzrost indeksu insulinowego. Wyniki pozwalaja
sadzi¢, ze zastapienie sacharozy lisémi stewii, zawierajacymi w sktadzie stewiozyd,
moze pozytywnie oddzialywaé na metabolizm glukozy [14].
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Dzialanie na drobnoustroje

Stewia wykazuje whasciwosci przeciwprochnicze. Stewiozyd, w przeciwienstwie
do sacharozy, nie sprzyja rozwojowi prochnicy u mtodych szczurow. Na pozywce
zawierajacej stewiozyd nastgpuje zahamowanie wzrostu Streptococcus mutans, gtow-
nego mikroorganizmu odpowiedzialnego za to schorzenie, i rOwnoczesne zmniejszenie
produkcji kwasu [38].

Ekstrakty Stevia rebaudiana sa potencjalnym inhibitorem antyrotawirusow. Ha-
muja replikacje wszystkich czterech serotypow HRV (Human Rotavirus) in vitro. Wy-
kazano, ze blokuja ich przytaczanie do komdrki [19]. Odkryto silne wlasciwosci bakte-
riobdjcze przeciw szerokiej gamie bakterii chorobotworczych. Jayaraman i wsp. [16]
analizowali wlasciwosci czterech ekstraktow lisci stewii. Najbardziej efektywny
w przypadku bakterii byl ekstrakt acetonowy (zwlaszcza w odniesieniu do bakterii
G+), nastgpnie ekstrakt na bazie octanu etylu. Inhibicja dotyczyta Staphylococcus au-
reus, Salmonella typhi, Escherichia coli, Aeromonas hydrophila oraz Vibrio cholerae.
Ekstrakty: chloroformowy i wodny nie wykazywaly wlasciwosci bakteriobojczych.
Dodatkowo stwierdzono, ze oprocz wilasciwosci antybakteryjnych, ekstrakty stewii
wykazuja dziatanie przeciwgrzybicze i hamuja wzrost drozdzy. Wspomniane efekty
wykazywaty wszystkie ekstrakty. Badania, w ktorych analizowano ekstrakty stewii,
wskazuja na najwigksza skuteczno$¢ ekstraktu metanolowego przeciw bakteriom
i grzybom [1].

Drziatanie przeciwzapalne i immunologiczne

W etiologii standow zapalnych i chordéb nowotworowych, poza dziataniem wol-
nych rodnikow, prawidlowe funkcjonowanie uktadu immunologicznego rowniez ma
istotny wptyw. Istnieja dowody, ze stewiozyd wykazuje efekty przeciwzapalne in vivo
1 in vitro.

Zapalenie skory zainicjowane lokalnie przez TPA (13-octan-12-O-tetra-
dekanoiloforbol), zostato zahamowane przez glikozydy stewiolowe. Jednoczesnie ste-
wiozyd zapobiegal rozwojowi nowotworéw w komorkach skornych ssakow. Izoste-
wiol (produkt kwasowej hydrolizy stewiozydu) op6znia wzrost trzech typow komorek
nowotworowych. Odpowiada za inhibicje¢ polimerazy DNA i topoizomerazy II [23,
41]. Boonkaewwan i wsp. [5] analizowali uwalnianie z ludzkiej komoérki monocytarnej
THP-1 (Human acute monocytic leukemia cell line) cytokin prozapalnych: TNF-a
(Tumor Necrosis Factor — o, czynnik martwicy nowotworu) i IL-1B (Interleukina-1p)
oraz tlenku azotu (humoralny mediator aterogenezy) w obecnosci LPS i stewiozydu.
Autorzy ci wykazali, ze stewiozyd umiarkowanie stymuluje uwalnianie TNF-a 1 IL-1§
w komoérkach THP-1 hodowanych bez dodatku LPS poprzez interakcje z receptorem
toll-like-4 (TLR), zasadniczym receptorem dla lipopolisacharydu (LSP) G-bakterii.
Ten poziom stymulacji monocytow, skutkujacy wzmocnieniem odporno$ci wrodzone;j,
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swiadczy o korzystnej roli stewiozydu. Z drugiej strony w komérkach THP-1, ktore
hodowano w obecnos$ci LPS, ta sama koncentracja stewiozydu powodowata hamowa-
nie wydzielania TNF-a, IL-1p i tlenku azotu poprzez interakcje¢ ze szlakiem sygnato-
wym NF-kB. Czynnik jadrowy jest czynnikiem transkrypcyjnym, decydujacym o eks-
presji zapalnych cytokin. Dziataniu stewiozydu nie towarzyszyt zaden efekt toksyczny.
W ten sposob w przypadku infekcji stewiozyd moze by¢ przydatny ze wzgledu na
zdolno$¢ zapobiegania niepozadanym efektom odpowiedzi zapalnej. Zas u 0s6b zdro-
wych korzysci zwiazane z odpornoscia wynikaja z poprawy aktywnos$ci monocytow
[8]. Wykazano, ze stewiol wywiera przeciwzapalny wplyw na komodrki nabtonka
okreznicy — thumi indukowane przez TNF-o uwalnianie IL-8. Redukuje takze ekspresje
NF-xB (nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells), przez co regu-
luje reakcje zapalne kolonocytow [5].

W badaniach dotyczacych dziatania immunomodulacyjnego wykazano, ze ste-
wiozyd stymuluje aktywno$¢ fagocytarna komorek B i T limfocytow, dlatego moze
by¢ przydatny w promowaniu zapalenia przeciwko infekcjom z udzialem mikroorgani-
zmoOw. Ponadto zwigksza hemaglutynacjg przeciwciat i op6znia nadwrazliwos¢ [31].

Dziatanie hipotensyjne

Badania na zwierzg¢tach wykazuja efekt wazorelaksacyjny stewiozydu. Rozsze-
rzenie naczyn krwionosnych zaobserwowano u zwierzat z prawidlowym poziomem
ci$nienia. Po dozylnym wprowadzeniu stewiozydu w dawce 100 mg/kg m.c. st¢zenie
dopanimy, norepinefryny i epinefryny nie zmienilo si¢ znaczaco w ciagu 60 min. Za-
obserwowano redukcje cis$nienia, bez zmian poziomu katecholamin w osoczu.
Wstrzyknigcie dootrzewnowe stewiozydu w dawce 25 mg/kg m.c. wykazuje efekt an-
tyhipertensyjny [7, 19].

Zaobserwowano rowniez pozytywne dziatanie stewiozydu i ekstraktu stewii na
regulacje ci$nienia u ludzi. Analiza wykazata, ze sktadniki pozyskane ze stewii powo-
duja bradykardig i hipotensje. Wykazuja efekt inotropowy i skracaja okres skurczowy.
Roczne badania 106 0s6b z nadci$nieniem, przyjmujacych stewiozyd (750 mg/dobg)
lub placebo, dowiodty, ze osoby, ktore przyjmowaly stewiozyd, wykazywaty istotnie
wigkszy spadek cisnienia skurczowego i rozkurczowego. Nie wykazano istotnych
zmian we wskazniku masowo-wzrostowym (BMI) oraz we wskaznikach biochemicz-
nych krwi. Podobne rezultaty otrzymano w dwuletnim badaniu 0s6b ze $rednim nadci-
$nieniem, ktérym podawano dwukrotnie wigksze dawki stewiozydu [8, 38].

Dziatanie hipotensyjne stewiozydu polega na wywotywaniu akcji na dwoéch
Sciezkach: poprzez opory naczyniowe i zmiany w objetosci plazmy. Pierwszy mecha-
nizm dotyczy blokowania naptywu jonéw Ca’" do komorek migéni gtadkich naczyn
krwionosnych, co w konsekwencji prowadzi do rozszerzenia naczyn i do redukcji cat-
kowitego oporu obwodowego. Drugi z kolei, poprzez wzmozona diureze i natiureze
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(wydalanie sodu z moczem), prowadzi do zmniejszenia objeto$ci pltynu zewnatrzko-
moérkowego. Skutkiem dziatania wspomnianych mechanizméw jest redukcja dwdch
czynnikéw, ktére determinuja $rednie ci$nienie tetnicze (MAP - Mean Arterial Pressu-
re) [8].

Jednak znaczace dziatanie hipotensyjne stewiozydu obserwowane bylo jedynie
u ludzi z nadci$nieniem. Stewiozyd nie wptywa na zmiany ci$nienia krwi u zdrowego
czlowieka. Dlugotrwale doustne stosowanie stewiozydu jest dobrze tolerowane przez
organizm i moze stanowi¢ alternatywe lub element terapii suplementacyjnej u osob
z nadci$nieniem [12, 15].

Podsumowanie

W niniejszej pracy dokonano przegladu wiedzy na temat prozdrowotnych wia-
sciwosci Stevia rebaudiana Bertoni. Trudnosci w formutowaniu jednoznacznych wnio-
skow wynikaja z tego, ze badania omawianej ro§liny prowadzone sa zar6wno na eks-
traktach z lisci, jak i na suszonych lisciach oraz wyizolowanym stewiozydzie (95 %).
Wyniki badan dowodza jednak, Ze roslina ta moze wykazywaé wlasciwosci przeciw-
zapalne, hipoglikemiczne, hipotensyjne, modulujace procesy immunologiczne, prze-
ciwprochnicze 1 przeciwwirusowe.
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PROFILE AND PRO-HEALTH PROPERTIES OF STEVIA REBAUDIANA BERTONI
Summary

Stevia rebaudiana Bertoni of the Asteraceae family originates from Brazil and Paraguay. It sparked in-
terest among the nutritionists owing to its two compounds: rebaudioside A and stevioside. The latter gly-
cosides have strong sweetening properties that are up to 300 times stronger than those of sucrose. The
plant is also characterized by a high antioxidant activity resulting, among other things, from a high content
of poly-phenols. Extracts of the stevia leaves demonstrate beneficial health effects. It is connected with the
specific activity of this plant that comprises its following properties: anti-inflammatory, anti-
hyperglycaemic, anti-hypertensive, immune system processes modelling ability, anti-cariogenic, and
antiviral.

Key words: Stevia rebaudiana, stevioside, low-calorie sweeteners, health benefits
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KRZYSZTOF KARPIESIUK, WOJCIECH KOZERA, DOROTA BUGNACKA,
JANUSZ FALKOWSKI

WPLYW WARUNKOW CHOWU TUCZNIKOW NA JAKOSC MIESA
I PROFIL KWASOW TELUSZCZOWYCH W MIESNIU
NAJDLUZSZYM GRZBIETU

Streszczenie

Badano jakos$¢ migsa tucznikdéw utrzymywanych alkierzowo lub na wolnym wybiegu, w kojcach $cio-
towych lub bezéciotowych 1 zywionych w okresie tuczu mieszanka petnoporcjowa lub mieszanka petno-
porcjowa i, dodatkowo, zielonka z lucerny. Tuczniki mieszance [Q(Ppolska biata zwistoucha x & wielka
biala polska) x & (Q pietrain x & duroc)] podzielono na 6 grup do$wiadczalnych po 15 sztuk w kazdej.
Z tusz tucznikow pobrano probki migsnia najdtuzszego grzbietu (m. Longissimus dorsi), w ktorych
oznaczono podstawowy sktad chemiczny, wtasciwosci fizykochemiczne, cechy sensoryczne i profil kwa-
s6w tluszczowych. Najmniejsza zawarto$¢ thuszczu surowego stwierdzono w migsie pozyskanym z tucz-
nikdéw utrzymywanych na $cidtce i zywionych pasza z dodatkiem zielonki z lucerny. Najwyzszy poziom
kwasow tluszczowych jednonienasyconych (MUFA) stwierdzono w probach migsa pochodzacych
z tucznikow utrzymywanych bezsciotowo i z dostgpem do wybiegu, niezaleznie od zastosowanego zywie-
nia. Najmniej pozadanym zapachem i najwigksza soczystoscia charakteryzowalo si¢ migso pozyskane ze
$win utrzymywanych na $cidtce, zywionych mieszanka petnoporcjowa i dodatkowo zielonka. W warun-
kach przeprowadzonego i opisanego doswiadczenia nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory sposob
zywienia i utrzymania tucznikow wptynat na istotna poprawg jakosci pochodzacego z nich migsa.

Stowa Kkluczowe: tuczniki, warunki chowu, sposdb utrzymania, zywienie, zielonka z lucerny, jakos¢
migsa, profil kwasow ttuszczowych

Wprowadzenie

W zywieniu $win poszukuje si¢ rozwigzan polegajacych na wprowadzaniu do
pasz dodatkéw, ktore moga wptywaé na poprawe cech smakowych i dietetycznych
migsa [5, 10]. Prowadzone prace hodowlane doprowadzily do znaczacego wzrostu
migsnosci tucznikdéw, ale ze wzrastajaca migsnoscia Swin nastapito znaczne pogorsze-

Dr inz. K. Karpiesiuk, dr hab. W. Kozera, dr inz. D. Bugnacka, prof. dr hab. J. Falkowski, Katedra
Hodowli Trzody Chlewnej, Wydz. Bioinzynierii Zwierzqt, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
ul. Oczapowskiego 5, 10-719 Olsztyn
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nie jakosci wieprzowiny, co zwiazane jest z czgstszym wystgpowania wad migsa po
uboju. Migdat i wsp. [17] podaja, ze selekcja §win w kierunku jak najwigkszej migsno-
sci doprowadzita do zmniejszenia zawarto$ci nienasyconych kwasoéw tluszczowych
w thuszczu zapasowym. Wiadomo jest tez, ze optacalno$¢ produkcji swin zalezy
w gtownej, mierze od racjonalnego ich zywienia oraz zapewnienia zwierzgtom opty-
malnych warunkéw utrzymania. Zywienie wplywa na wzrost i rozwdj, stan zdrowotny,
uzytkowos$¢ rozrodcza i produkcyjnos¢ swin. Organizm obecnie chowanych §win ma
zdolnos¢ do bardzo efektywnego odktadania biatka podczas przyrostu dziennego. Po
przekroczeniu 80 - 90 kg masy odktadanie biatka w tkankach zmniejsza si¢, natomiast
stopniowo wzrasta otluszczenie tuszy. Mozna przeciwdziata¢ temu procesowi poprzez
zastosowanie odpowiedniego sposobu zywienia §win.

Coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do warunkow srodowiska, w jakich utrzy-
mywane sa zwierzeta. Prace badawcze maja na celu okreslenie efektywnosci tuczu
$win metodami proekologicznymi z uwzglednieniem dobrostanu zwierzat [8, 9, 14].
W Polsce, ze wzgledu na przyzwyczajenia kulinarne oraz stosunkowo wysoka oplacal-
no$¢ produkcji §win, wieprzowina stanowi podstawowy rodzaj spozywanego migsa
(rocznie ponad 40 kg na 1 mieszkanca przy 62 kg spozywanego migsa ogdtem) w po-
rownaniu z innymi gatunkami zwierzat gospodarskich. Zmieniaja sig¢ jednak upodoba-
nia konsumentow, ktorzy obecnie poszukuja wieprzowiny chudej, delikatnej i coraz
czesciej pochodzacej z gospodarstw zapewniajacych zwierzgtom warunki utrzymania
poprawiajace ich komfort bytowania (dobrostan).

Celem niniejszej pracy byta ocena wpltywu systemu utrzymania i zastosowanego
sposobu zywienia na sktad fizykochemiczny, wtasciwosci sensoryczne oraz sktad kwa-
sow thuszczowych migénia najdluzszego grzbietu swin.

Material i metody badan

Probki migsa do badan pobierano z 90 tucznikoéw mieszancow pochodzacych
z krzyzowania czterorasowego prostego [ (Ppolska biala zwistoucha x & wielka
biata polska) x &' (Q pietrain x &' duroc)]. Zwierzeta do do§wiadczenia dobierano me-
toda analogdéw, biorac pod uwage: poczatkowa mase ciala zwierzat, wiek oraz ptec.
Tuczniki dzielono na 6 grup doswiadczalnych, po 15 sztuk w kazdej, i umieszczano
w kojcach (o wymiarach 7 m x 4 m) zgodnie z uktadem:
— grupa | (kontrolna) — utrzymanie bezsciotowe z dostgpem do wybiegu,
— grupa 2 — utrzymanie alkierzowe w kojcu $ciolowym,
— grupa 3 — utrzymanie alkierzowe w kojcu bezsciotowym,
— grupa 4 — utrzymanie beziciotowe z dostgpem do wybiegu, dodatek zielonki

z lucerny w zywieniu,
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— grupa 5 — utrzymanie alkierzowe w kojcu $ciolowym, dodatek zielonki z lucerny
w zywieniu,

— grupa 6 — utrzymanie alkierzowe w kojcu bezsciolowym, dodatek zielonki z lucer-
ny w zywieniu.

Zwierzgta dwoch grup doswiadczalnych utrzymywanych w systemie wolno wy-
biegowym miaty dostep do wybiegéw o powierzchni okoto 500 m?. Swinie zywiono
ad libitum, z autokarmnikow, zbozowo-sojowa mieszanka pelnoporcjowa, bilansowana
zgodnie z zaleceniami Norm zywienia $§win [18], dotyczacymi warto$ci pokarmowe;j
mieszanek przeznaczonych do tuczu jednofazowego. Tuczniki z grup doswiadczalnych
4, 51 6 otrzymywaty dodatkowo zielonke z lucerny w ilo$ci okoto 8 kg/dzien, jednora-
zowo zadawang rano do koryt kamionkowych.

Uboj zwierzat i oceng tusz przeprowadzano zgodnie z przepisami obowiazujacy-
mi w przemysle migsnym. Na wiszacych cieptych prawych pottuszach wykonywano
pomiary zawarto$ci migsa za pomoca aparatu ultradzwigkowego SYDEL CGM.
Przyjmowano podzial tusz na klasy handlowe w zaleznosci od procentowego udziatu
migsa w tuszy wg systemu EUROP [26].

Do analizy fizykochemicznej pobierano fragment migsnia najdtuzszego grzbietu
(m. Longissimus dorsi). Probki z migénia pobierano na wysokosci 1 - 3 kregu lg-
dzwiowego. Pomiary pHys i pHys wykonywano pH-metrem firmy WTW 340, z uzy-
ciem elektrody szklanej-kombinowanej Hamilton-Double Pore. Barwe migsa mie-
rzono w systemie CIE L*a*b*. Pomiarow dokonywano na probach $wiezych za
pomoca spektrofotometru MiniScan XE Plus firmy HunterLab. W probkach migsa
oznaczano zawarto$¢: suchej masy [22], bialka ogdlnego — metoda Kjeldahla [20],
thuszczu surowego — metoda Soxhleta [22] 1 popiotu calkowitego [23]. Wodochtonnos¢
migsa (zdolno$¢ utrzymania wody wtasnej) oznaczano metoda Grau’a i Hamma
w modyfikacji Pohji i Niinivaary [24]. Oznaczano réwniez profil kwasoéw thuszczo-
wych w lipidach migénia najdhuzszego grzbietu za pomoca chromatografu gazowego
Varian CP-3800. Warunki rozdziatu kwasow thuszczowych byly nastepujace: kolumna
kapilarna o dtugosci 50 m, srednica wew. 0,25 mm, faza ciekta, CP-Sil 88, grubo$¢
filmu: 0,25 um, detektor FID plomieniowo-jonizacyjny, temp. detektora: 250 °C, in-
jectora: 225 °C, kolumny: 50 °C — 200 °C, gaz no$ny: hel o przeptywie 1,2 ml/min,
dozowanie w trybie split 50 : 1 (z podziatem strumienia gazowego).

Otrzymane wyniki analizowano statystycznie. Wykonywano dwuczynnikowa
analiz¢ wariancji, a istotno$¢ réznic pomigdzy warto$ciami srednimi w badanych gru-
pach okreslano za pomoca testu Duncana i weryfikowano na dwoch poziomach istot-
nosci: p<0,051p <0,01. Obliczenia wykonywano w programie Statistica PL 10.0.
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Wyniki i dyskusja

W tab. 1. zamieszczono wyniki oceny fizykochemicznej migsa tucznikow do-
$wiadczalnych. Zawarto$¢ suchej masy wahata si¢ od 24,9 % w grupie 2. do 25,9 %
w grupie 6. Zaobserwowano statystycznie wysoko istotne (p < 0,01) roznice pod
wzgledem zawarto$ci suchej masy pomigdzy grupa 2. (utrzymanie alkierzowe, w kojcu
Sciotowym) a grupa 6. (utrzymanie alkierzowe, w kojcu bez§ciotowym) oraz roéznice
istotne (p < 0,05) pomigdzy grupa 1. (kontrolna — utrzymanie bezsciolowe, z dostgpem
do wybiegu) i1 3. (utrzymanie alkierzowe, w kojcu bez$ciotowym) a grupa 2. Oznacza
to, ze mi¢so pochodzace z tucznikdw utrzymywanych §ciolowo i zywionych wytacznie
mieszanka pelnoporcjowa charakteryzowato si¢ istotnie (p < 0,05) lub wysoko istotnie
(p < 0,01) mniejsza zawartoscia suchej masy w poréwnaniu z migsem tucznikow
utrzymywanych bez§ciolowo, niezaleznie od sposobu ich zywienia. Zawarto$¢ biatka
ogoblnego nie byla zréznicowana istotnie pomigdzy grupami i miescita si¢ w zakresie
od 23,2 % w grupie 5., do 23,7 % w grupie 3. Poziom tluszczu w migsie wahat si¢ od
1,17 % w grupie 5. do 1,82 % w grupie 1. (kontrolnej), a $rednie te roznity si¢ staty-
stycznie istotnie na poziomie p < 0,05. Zalezno$¢ dotyczaca zawartosci tluszczu
w migsie uprawnia do stwierdzenia, ze z tucznikow utrzymywanych w systemie $cio-
towym i zywionych pasza z dodatkiem zielonki z lucerny uzyskuje si¢ migso o najlep-
szych walorach dietetycznych. Podobne tendencje, tzn. zmniejszanie zawartosci ttusz-
czu w migsie wraz ze wzrostem poziomu wtokna surowego w paszy tucznikow utrzy-
mywanych na $cidlce stwierdzono we wczesniejszej pracy tego samego zespotu nau-
kowego [10, 15].

Réznice zawartosci sktadnikow chemicznych w migsie $win moga zaleze¢ m.in.
od poziomu sktadnikoéw w paszy oraz od rodzaju zastosowanych dodatkow np. rodzaju
thuszczu roslinnego lub zwierzgcego [11]. Johansson i wsp. [7], w badaniach nad
wplywem genotypu i zywienia z dodatkiem kiszonki z koniczyny czerwonej na zawar-
tos¢ tluszczu i sktad kwasow tluszczowych migénia najdluzszego grzbietu, otrzymali
zblizong zawarto$¢ suchej masy (od 25,9 % w grupie tucznikow zywionych kiszonka
z koniczyny czerwonej do 26,2 % w grupie $win zywionych mieszanka peloporcjo-
wa), natomiast mniejsza zawartos¢ biatka (20,3 - 20,6 %), w poréwnaniu z wynikami
badan wilasnych. Autorzy ci otrzymali wigksza, 1 potwierdzona na poziomie wysoko
istotnym (p < 0,01), zawarto$¢ thuszczu (2,2 %) w migsie pochodzacym ze §win zy-
wionych standardowo, w pordwnaniu z zawartoScia tego sktadnika w migsie $win zy-
wionych dietg z dodatkiem paszy objetosciowej (1,7 %).

Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych oznaczonych w postaci popiotu (tab. 1) byta
najmniejsza w grupie 5. (0,89 %), najwigksza za$ w grupie 1. (1,01 %). Rdznice po-
migdzy tymi grupami zostaly potwierdzone statystycznie na poziomie wysoko istot-
nym (p < 0,01), z kolei réznice na poziomie istotnym (p < 0,05) stwierdzono pomigdzy
grupami 4.1 5. a 1., 2. 1 3. Oznacza to, Ze migso tucznikoOw zywionych wylacznie mie-
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szanka pelnoporcjowa, niezaleznie od systemu utrzymania, zawierato istotnie(p < 0,05)
lub wysoko istotnie (p < 0,01) wigcej zwiazkow mineralnych niz migso $win zywio-
nych pasza z dodatkiem zielonki. Kozera [14] badatl wptyw zastosowanego sposobu
utrzymania (alkierzowy lub wolno wybiegowy) i Zywienia (mieszanka pelnoporcjowa

Tabela 1l

Sktad chemiczny i cechy fizykochemiczny migsa (m. Longissimus dorsi) $win do§wiadczalnych.
Chemical composition and physicochemical properties of meat (m. Longissimus dorsi) of experimental

pigs.

.. .| Jednostka Miara Grupa $win / Group of pigs
Wyszczegolnienie Unit of statystyczna
Specification measure Sr:?et;ss?ljzl 1 ’ 3 4 5 6
Sucha masa o, X 255" | 24,95 | 25,6° 254 254 | 259%
Dry matter ’ s/SD 0,59 | 047 0,51 0,95 0,38 0,42
Biatko ogolne o X 236 | 234 23,7 233 232 23,4
Total protein ’ s/SD 0,35 | 061 0,27 0,77 0,89 0,29
Thiszcz surowy o X 1,82* | 1,22 1,69 1,41 1,17° 1,75
Crude fat ’ s/SD 0,83 | 045 0,52 0,56 0,46 0,63
Popio6t surowy y X 1,01 [ 0,97* | 0,98° 0,96 0,89% | 0,92°
Crude ash ’ s/SD 0,06 | 0,07 0,05 0,08 0,06 0,08
H ) X 626 | 6,16 | 6,05° 6,08 6,41* | 629
Pt s/SD 0,32 | 0,19 0,31 0,29 0,32 0,39
H ) X 548 | 545 5,46 5,46 5,42 5,45
Pt s/SD 0,06 | 0,06 0,05 0,04 0,05 0,07
foi‘ér“‘lﬁgﬁﬁfc o X 693 | 711 | 717 7,63 734 | 7,50
-hording s/SD 0,77 1,16 0,88 0,91 1,02 0,84
capacity
Jasno$¢ barwy L _ b a
Colour Lichtness | X 56,9 | 553 58,3 59,4 57,4 57,7
L*g s/SD 3,15 | 227 2,23 4,82 3,10 4,77
Barwaa : X 6,58 | 6,381 7,60 7,55 6,78 7,06
Redness s/SD 1,37 | 0,86 1,28 1,26 1,16 1,27
Barwa b’ : X 1442 | 1397 | 15,17 15,11 14,80 | 14,71
Yellowness s/SD 1,19 | 0,82 1,19 1,25 1,20 0,88
Sita cigcia Nem? X 33,72 | 3432 | 3529 34,00 3552 | 36,44
Shear force s/ SD 4,33 6,77 6,28 5,82 8,08 5,71

Objasnienia: / Explanatory notes:

a, b (p <0,05) — rozne litery oznaczaja statystycznie istotne réznice / different letters denote statistically
significant differences; A, B (p < 0,01) — rézne litery oznaczaja statystycznie wysoko istotne roznice /
different letters denote statistically highly significant differences; w grupie n = 15/ n = 15 per group.
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lub dodatkowo podawana kiszonka) na wyniki tuczu, przejawy zachowan $win oraz
oceng poubojowa pochodzacych z nich tusz. Systemy utrzymania i Zywienia zastoso-
wane w badaniach tych autoréw nie wplynely na zréznicowanie wigkszoSci wynikow
oceny poubojowej. Zaobserwowano jedynie tendencj¢e do mniejszej zawartosci thusz-
czu w migsie tucznikéw utrzymywanych wolno wybiegowo. Zawartos¢ tego sktadnika
w wigkszo$ci grup doswiadczalnych byta jednak wigksza, w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi w badaniach wlasnych. Zawarto§¢ biatka byta natomiast o okoto 2,0 %
mniejsza od warto$ci uzyskanych w badaniach wtasnych. We wszystkich grupach do-
$wiadczalnych §win, w cytowanych badaniach, uzyskano dobra migsnos¢ tusz (ok.
54,0 %). W badaniach wilasnych tusze zwierzat doswiadczalnych charakteryzowaly si¢
bardzo dobra migsnoscia wynoszaca kolejno w grupach [%]: 55,2, 57,1, 55,6, 55,3,
56,1, 56,3, przy czym nie byly one zréznicowane istotnie statystycznie.

Kwasowo$¢ czynna pHys miescita si¢ w zakresie od 5,80 do 6,70. Zgodnie z kla-
syfikacja zaproponowana przez Pospiecha [25], wiekszo$¢ badanych prob odpowiadata
kwasowosci migsa normalnego (84 szt pH powyzej 5,80), a tylko u 6 sztuk stwierdzo-
no mi¢so PSE (pHys rowne 5,80). W kazdej z badanych grup zidentyfikowano zaledwie
po jednej tuszy z wada PSE. Warto$ci $rednie (tab. 1) tego wskaznika byty zblizone do
stwierdzonych przez Smiecinska i wsp. (6,29 - 6,40) [27] i nieznacznie wyzsze od
okreslonych w badaniach Falkowskiej i wsp. (5,94 - 6,03) [3]. Pomiar pH,4 umozliwia
z kolei stwierdzenie w migsie obecnosci wady DFD. Jak podaje Kortz [13], migso
przyjmuje woOwczas wartosci na poziomie powyzej 6,2, a wedlug Pospiecha [25] —
powyzej 6,3. Otrzymane wyniki pomiaru pHys wykluczyly wystepowanie migsa DFD
w tuszach tucznikow doswiadczalnych (pHps wynosito od 5,35 do 5,61 w badanych
tuszach).

Wodochtonno$¢ migsa (WHC) jest bardzo wazna cecha charakteryzujaca przy-
datno$¢ technologiczna migsa (zdolnos¢ tkanki mig$niowej do utrzymania wody wila-
snej). Wskaznikiem wodochlonnos$ci charakteryzujacym straty masy migsa podczas
jego przechowywania i dystrybucji jest swobodny wyciek soku komoérkowego. Pro-
blem migsa cieknacego ma bardzo duze znaczenie dla przemystu migsnego, gdyz niska
zdolno$¢ utrzymania wody przez migso ogranicza mozliwo$¢ uzyskania wysokiej wy-
dajnosci produktu finalnego [19]. W przeprowadzonych badaniach wtasnych najwyz-
sza zdolnoscia utrzymania wody wiasnej cechowato si¢ migso pochodzace z tucznikow
grupy 1. (6,93 cm®), natomiast najnizsza — migso z tucznikow grupy 4. (7,63 cm?),
zywionej mieszanka pelnoporcjowa i dodatkowo zielonka z lucerny, utrzymywanej
w kojcach bezsciotlowych, z dostgpem do wybiegu (tab. 1). Kozera [14] stwierdzit
mniejsza warto$¢ wskaznika wodochtonnosci w migsie tucznikow wszystkich bada-
nych grup do$wiadczalnych. Wskaznik ten byt najmniejszy w grupie utrzymywanej
alkierzowo i otrzymujacej dodatkowo sianokiszonke z lucerny (8,90 cm?), najwigkszy
za$ w grupie utrzymywanej alkierzowo i zywionej dodatkowo CCM (Corn-Cob-Mix) —
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czyli kiszonka z kolb kukurydzy (8,44 cm®). We wczesniejszych badaniach wiasnych
nad jakos$cia migsa w zaleznos$ci od sposobu utrzymania i zywienia tucznikow [10]
uzyskano warto$ci wodochtonno$ci na nizszym poziomie (od 7,74 do 8,20 cm?).

Istotnym kryterium oceny jako$ci migsa jest jego barwa, ktora z jednej strony de-
cyduje o preferencjach konsumentow, a z drugiej wykazuje istotne korelacje z innymi
cechami migsa [12]. Barwa charakteryzowana jest przez trzy fizyczne parametry: do-
minujaca dlugosc¢ fali, nasycenie oraz jasnos¢. Barwa jest tym jasniejsza, im migso jest
mniej wodochtonne i1 bardziej wodniste. Wynika to z jego struktury, ktora nie pozwala
na wnikanie $wiatta do glebszych warstw migsa, wskutek czego odbicie powierzch-
niowe $wiatla jest duze, a tym samym jasno$¢ barwy jest wysoka. Jasno$¢ barwy (L*)
migsa $win badanych w opisywanym doswiadczeniu byla dos¢ wysoka. Jej wartos¢
wahata si¢ w granicach od 55,3 w grupie 2., do 59,4 w grupie 4., a r6znice pomigdzy
tymi grupami zostaly potwierdzone statystycznie na poziomie istotnym (p < 0,05).
Oznacza to, ze migso pochodzace ze $win zywionych wylacznie mieszanka i utrzymy-
wanych na $cidtce miato istotnie (p < 0,05) mniejsza jasno$¢ barwy w poroéwnaniu
z migsem tucznikéw utrzymywanych bezs$ciotowo z dostgpem do wybiegu, i zywio-
nych pasza z dodatkiem zielonki. Zblizone warto$ci jasnosci barwy migsa (L*) przed-
stawil Kozera [14], z tym ze migso tucznikow utrzymywanych z dostgpem do wybiegu
bylo ciemniejsze (nizsza warto$¢ parametru L*). Warto$¢ tego wskaznika w cytowa-
nych badaniach wahata si¢ od 55,68 do 56,44 w do$wiadczeniu 1. i od 55,07 do 56,22
w doswiadczeniu 2.

W przeprowadzonych badaniach wiasnych nie stwierdzono statystycznie istot-
nych réznic pomigdzy grupami do§wiadczalnymi pod wzgledem wielkosci sity cigeia.
Migso tucznikow utrzymywanych z dostgpem do wybiegu okazato si¢ bardziej migk-
kie. Podawane w r6znych pracach eksperymentalnych wielkos$ci i tendencje dotyczace
tej cechy sa znacznie zroznicowane. W badaniach Lindhala i wsp. [16] sila cigcia byta
wyzsza (tzn. migso bylo twardsze) w przypadku migsa $win utrzymywanych na wybie-
gu w porownaniu z utrzymywanymi alkierzowo. Odmiennie wyniki przedstawili nato-
miast Beattie i wsp. [1].

Bardzo waznym elementem oceny jakos$ci migsa jest jego ocena sensoryczna.
Wyniki oceny cech sensorycznych migsa tucznikéw uzyskane w dos§wiadczeniu przed-
stawiono w tab. 2. Stwierdzono statystycznie potwierdzone rdznice na poziomie istot-
nym (p < 0,05) i wysoko istotnym (p < 0,01) pomigdzy $rednimi wartosciami cech
w grupach do$wiadczalnych, w zakresie pozadalno$ci smaku i1 zapachu oraz soczysto-
$ci migsa. Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze mig¢so pozyskane ze
$win utrzymywanych $ciolowo i1 zywionych pasza z dodatkiem zielonki charakteryzo-
watlo si¢ istotnie mniejsza (p < 0,05) pozadalnoscia zapachu w poréwnaniu z migsem
pochodzacym z tucznikdéw utrzymywanych bezSciotowo 1 zywionych wylacznie mie-
szanka peloporcjowa lub mieszanka i dodatkowo zielonka. Jednoczesnie migso tych
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zwierzat bylo wysoko istotnie (p < 0,01) bardziej soczyste, w poréwnaniu z migsem
pozyskanym z tucznikow utrzymywanych §ciotowo, 1 zywionych wylacznie mieszanka
petoporcjowa. Z kolei z tucznikow majacych dostgp do wybiegéw uzyskiwano migso
o istotnie nizszej (p < 0,05) pozadalnosci smaku w poréwnaniu z migsem uzyskanym
ze $win zywionych pasza z dodatkiem zielonki i utrzymywanych bez$ciolowo. Wpltyw
systemu utrzymania na soczystos$¢, krucho$¢ i zapach migsa byt badany we wczesniej-
szych pracach réznych autoréw [2, 14, 28]. W badaniach tych nie stwierdzono jednak
istotnych roznic pod wzgledem natgzenia i pozadalnosci zapachu, kruchosci i smaku
migsa pochodzacego ze §win utrzymywanych alkierzowo lub z dostgpem do wybiegu.

Tabela 2

Wriasciwosci sensoryczne migsa (m. Longissimus dorsi) $win doswiadczalnych.

Sensory properties of meat (m. Longissimus dorsi) of experimental pigs.

Miara Grupa $win / Group of pigs
- Jed-
Wyszczegolnienie stat-
nostka
. . . ystyczna
Specification Unit of Statistical 6
measure 1 2 3 4 5
measure

Zapach: X 3,7 3,5 3,5 3,7 4,0 3,8
Aroma: pkt s/SD 07 | 05 | 07 | 06 | 07 | 07
— natezenie / intensity points X 4,7 47 49° | 46 45 | 49°
— pozadalnosc¢ / desirability s/SD 0,4 0,4 0,2 0,5 0,5 0,3
Kruchos¢ Pkt X 43 | 40 | 40 | 42 | 42 | 40
Tenderness points s/SD 04 | 06 | 05 ] 05 | 06 | 05
Soczystosé Pkt X 3,7 | 3,35 | 34 3,6 | 3.84 | 3.6
Juiciness points s/ SD 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,3
Smak: X 3,9 3,8 3.8 4,0 4,0 3,9
Palatability: Pkt s/SD 0,2 0,3 0,3 04 | 03 0,4
— natgzenie / intensity points X 4.8 4.8 4.8 4,6° 4,7 5,0°
— pozadalno$¢ / desirability s/SD 0,2 0,2 0,4 0,3 0,4 0,0

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

Zawartos¢ thuszczu i sktad kwasow tluszczowych zaleza od gatunku zwierzgcia,
lokalizacji wyr¢bow oraz zywienia [S]. W tab. 3. przedstawiono procentowy udziat
poszczegdlnych kwasow thuszczowych w thuszczu migénia najdtuzszego grzbietu ba-
danych tucznikéw. W grupie nasyconych kwasow ttuszczowych (SFA) w mig$niach
pochodzacych ze zwierzat wszystkich badanych grup oznaczono podobny poziom
kwasow C10:0, C12:0, C14:0, C15:0, C16:0, C20:0 oraz C24:0. Istotna statystycznie
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Tabela 3
Profil kwasow thuszczowych lipidow migs$nia m. Longissimus dorsi $win doswiadczalnych.
Fatty acid profile of lipids in m. Longissimus dorsi lipids of experimental pigs.
Miara
tluIZzVZii}\lwe J %lgﬁsél;a statystyczna Grupa $win / Group of pigs
Fatty acids measure Statistical 1 2 3 4 5 6
measure

. o X 0,16 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16
C10:0 & s/SD 0,013 0,011 0,014 | 0,011 0,013 0,016
. o X 0,11 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11
C12:0 & s/SD 0,012 | 0,013 0,006 | 0,007 | 0,013 0,010
. o X 1,71 1,74 1,77 1,71 1,66 1,67
c10 & s/SD 0,163 0,178 0,118 | 0,114 | 0,163 0,135
Cl4:1 % X 0,033 0,032 | 0,035 | 0,030 | 0,027° | 0,033
) s/SD 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,002 | 0,004 | 0,010
C15:0 % X 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05
s/SD 0,013 0,009 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,018

C16:0 9% X 29,83 29,48 29,88 | 29,39 | 2881 29,85
) s/SD 1,033 1,083 1,253 0,885 1,051 1,461
Cl6:1 % X 4,66 4,26 4,59 4,47 4,19° 4,55
) s/SD 0,436 | 0,643 0,254 | 0,293 0,307 | 0,741
C17:0 % X 0,21 0,26 0,25 0,25 0,27 0,22
) s/SD 0,051 0,042 0,077 | 0,064 | 0,083 0,048
C17:1 9% X 0,25 0,030 0,28 0,29 0,31 0,25
) s/SD 0,065 0,024 | 0,097 | 0,081 0,082 | 0,053
C18:0 9% X 13,94 | 14,99° | 14,18 | 13,85° | 14,27 14,22
) s/ SD 1,079 1,039 | 0,842 | 0,704 | 0,928 1,441
Cl18:1 % X 43,14 | 41,14° | 42,19 | 43,48° | 4254 | 41,94
) s/SD 1,691 1,886 1,449 1,857 1,484 | 3,047
C18:2 9% X 3,96 5,21 4,43 4,15 5,32 4,60
) s/SD 1,167 1,039 1,094 | 0,842 1,365 1,274
C18:3 o X 0,16 | 023 | 0,17° | 0,20° | 027* | 0,21
) s/SD 0,045 0,112 0,039 | 0,065 0,081 0,049

. o X 0,20 0,02 0,19 0,18 0,19 0,02
€20:0 & s/SD 0,026 | 0,033 0,022 | 0,025 0,039 | 0,022
C20-1 9% X 0,83 0,77 0,78 0,82 0,78 0,83
) s/SD 0,095 0,079 | 0,059 | 0,086 | 0,085 0,125

, . X 0,14° | 0,17 | 0,14° | 0,14° | 0,18 | 0,17
€202 & s/SD 0,038 | 0,033 0,044 | 0,029 | 0,041 0,049
. N X 0,49° 0,74* 0,65 0,60 0,75% 0,80"
€20:4 & s/SD 0,179 | 0,244 | 0,229 | 0,190 | 0,231 0,319

. o X 0,11 0,12 0,10 0,09 0,13 0,10
€22:0 & s/SD 0,044 | 0,040 | 0,033 0,025 0,055 0,058
SFA o X 46,33 | 47,14 | 46,71 45,80 | 45,67 | 46,59
SFAs ’ s/SD 1,845 2,037 1,958 1,642 1,750 | 2,457
MUFA % X 4891° | 46,51° | 47,88 | 49,10° | 47,79 | 47,62
MUFAs s/SD 1,881 1,953 1,442 1,848 1,595 3,164
PUFA o X 4,76 6,35 5,40 5,09 6,53 5,78
PUFAs ’ s/SD 1,396 1,359 1,390 1,075 1,635 1,619

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
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rozniceg (p < 0,05) stwierdzono natomiast w odniesieniu do poziomu kwasu stearyno-
wego (C18:0) pomigdzy grupa 2. a grupa 4. Roznice statystycznie istotne (p < 0,05)
wystapily takze w zakresie zawarto$ci kwasow jednonienasyconych: tetradecenowego
(C14:1), palmitooleionwego (C16:1) i oleinowego (C18:1) oraz kwasow wielonienasy-
conych: (C18:3), (C20:2), (C20:4). Zaobserwowano wysoko istotng réznice (p < 0,01)
pod wzgledem zawartosci kwasu linolenowego pomig¢dzy grupa utrzymywana syste-
mem alkierzowym i1 zywiong dodatkowo zielonka z lucerny a grupa utrzymywana al-
kierzowo w kojcu bez$ciotlowym i zywiona wylacznie mieszanka petnoporcjowa.
Stwierdzono réwniez istotne réznice (p < 0,05) zawarto$ci jednonienasyconych kwa-
sow tluszczowych

(MUFA) pomigdzy grupami 1. i 4. a grupa 2. Wyzszy poziom kwasoéw jednonie-
nasyconych (MUFA) i wielonienasyconych (PUFA) oznaczyli Grela i Kowalczuk [5],
stosujac w zywieniu zwierzat doswiadczalnych dwa rodzaje pasz (grupa 1. - zywiona
paszami pochodzacymi z produkcji konwencjonalnej, grupa 2. - Zywiona paszami po-
chodzacymi z produkcji ekologicznej). Powszechnie znana jest zaleznos¢, ze im wigk-
sza zawarto§¢ MUFA w migsie, tym lepsza jest jego wartos¢ odzywcza w diecie czlo-
wieka [dane WHO, cyt. za: Warnants i wsp. [29]. Oprocz genotypu i plci najwigkszy
wplyw na profil kwasow tluszczowych w migs$niach tucznikow ma zywienie,
a w szczegodlnosci ilos¢ i rodzaj tluszczow podawanych w mieszankach paszowych [3,
6, 11]. Wprowadzenie oleju sojowego do diet tucznikéw w badaniach Falkowskiej
i wsp. [3] spowodowalo istotne zwigkszenie udzialu kwasu linolenowego w ttuszczu
m. Longissimus dorsi.

Whioski

1. Migso pochodzace ze §win wszystkich badanych grup charakteryzowato si¢ odpo-
wiednig jakoscig oraz przydatnoscia do konsumpcji i przetworstwa.

2. Migso pochodzace ze $win zywionych mieszanka petnoporcjowa i dodatkowo
zielonka z lucerny oraz utrzymywanych w systemie $ciolowym charakteryzowato
si¢ mniejsza pozadalno$cia zapachu, ale jednocze$nie wigksza soczystoscia.

3. Ze $win utrzymywanych bezsciotowo i z dostgpem do wybiegu, niezaleznie od
sposobu zywienia, uzyskiwano migso o istotnie wigkszej (p < 0,05) zawartosci
kwaséw tluszczowych jednonienasyconych (MUFA) w stosunku do migsa $win
zywionych standardowa mieszanka pelnoporcjowa i utrzymywanych na $cidlce.

4. Ze wzgledu na pewna niejednoznacznos¢ wynikoéw, w odniesieniu do oddziatywa-
nia zastosowanych czynnikow doswiadczanych na produkcyjnosé¢ tucznikow, wy-
daje si¢ konieczne prowadzenie dalszych prac eksperymentalnych nad wptywem
systemu utrzymania i zastosowanego zywienia na jakos$¢ migsa.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego nr N N311 2472 33.
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EFFECT OF REARING SYSTEM CONDITIONS OF FATTENERS ON MEAT
QUALITY AND PROFILE OF FATTY ACIDS IN M. LONGISSIMUS DORSI

Summary

Analyzed was the meat quality of fatteners, which were reared indoor or outdoor, in bedded or non-
bedded pens, and fed a complete feed mixture or a complete feed mixture and, additionally, a green forage
of alfalfa. The crossbred fatteners [Q(Q PL x & PLW) x & (Q Pietrain x & Duroc)] were divided into six
experimental groups, 15 pigs in each group. Samples of m. Longissimus dorsi were collected from the
fattener carcasses and in the samples determined were the basic chemical composition, physicochem-
ical and sensory properties, and fatty acid profile. The lowest level of crude fat was found in the
meat samples derived from the fatteners reared indoor in bedded pens and fed a fodder with green
forage of alfalfa added. The highest level of monounsaturated fatty acids (MUFA) was obtained in
the meat samples derived from the fatteners kept outdoor, without bedding, regardless of the feeding
type applied. The meat derived from the fatteners kept in bedded pens, fed a complete feed mixture
and, additionally, green forage of alfalfa was characterized by the least desirable aroma and the best
juiciness. Under the particular conditions of the experiment accomplished, it was impossible to clear-
ly and precisely determine what methods of feeding and rearing the fatteners impacted the significant
improvement of the quality of meat thereof.

Key words: fatteners, rearing system conditions, housing system, feeding, green forage of alfalfa, meat
N7

quality, fatty acid profile
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WARTOSC RZEZNA WOLCOW MIESZANCOW MIESNYCH
W ZALEZNOSCI OD INTENSYWNOSCI OPASU I WIEKU
ZWIERZAT W MOMENCIE UBOJU

Streszczenie

Wolce, w porownaniu z buhajkami, wolniej przyrastaja i gorzej wykorzystuja pasze, ale ich migso
zawiera wigcej thuszczu $rédmigsniowego, jest jasniejsze, bardziej kruche i charakteryzuje si¢ wigksza
wodochtonnoscia.

Celem podj¢tych badan byto okreslenie wptywu intensywnosci opasu oraz wieku zwierzat w momen-
cie uboju na wartos$¢ rzezna wolcéw mieszancow migsnych uzyskanych z krzyzowania krow rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej z buhajami rasy limousine. Wolce opasano intensywnie do wieku 15 lub 18 mie-
sigey 1 potintensywnie do wieku 18 lub 21 miesigey. Najcenniejsze tusze uzyskano z wolcow opasanych
intensywnie do wieku 18 miesigcy. Charakteryzowaly si¢ one najwyzsza masa tuszy (321,1 kg) i dobrym
jej uformowaniem (klasa R systemu EUROP) oraz najwigksza masa pigciu najcenniejszych wyrgbow
(104,69 kg). Migso tych zwierzat zawierato najwigcej thuszczu §rodmigsniowego (4,71 %), co odpowiada
zmieniajacym si¢ preferencjom konsumentéw. Ponadto wykazano, ze opas wolcow do wieku 21 miesigcy
wiaze si¢ ze wzrostem otluszczenia tusz i znaczacym zmniejszeniem udzialu najcenniejszych wyrgbow
w tuszy.

Stowa kluczowe: bydto migsne, klasyfikacja EUROP, wyrgby wartosciowe tuszy, dysekcja, jako$¢ migsa

Wprowadzenie

Sposrod réznych ras bydla kierowanych do opasu tylko bydto migsne i jego mie-
szance pozwalaja uzyska¢ zadowalajace efekty produkcyjne i wolowing kulinarna
spetniajaca wymogi konsumentoéw [11]. Zwigkszenie iloSci i poprawe jako$ci produ-

Dr hab. Z. Nogalski, mgr inz. P. Pogorzelska-Przybytek, dr hab. Z. Wielgosz-Groth, dr inz. M. Sobczuk-
Szul, Katedra Hodowli Bydta i Oceny Mleka, dr hab. C. Purwin, Katedra Zywienia Zwierzqt i Paszo-
znawstwa, dr inz. R. Winarski, Katedra Towaroznawstwa i Przetworstwa Surowcow Zwierzecych, mgr
inz. J. Niedzwiedz, Katedra Technologii i Chemii Miesa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
ul. M. Oczapowskiego 5, 10-719 Olsztyn
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kowanej wolowiny mozna uzyska¢ droga krzyzowania towarowego krow ras mlecz-
nych z buhajami migsnymi oraz przez tworzenie stad bydta uzytkowanego wylacznie
w kierunku migsnym. Potomstwo otrzymane w wyniku krzyzowania towarowego ce-
chuje si¢ wigksza zdolno$cia opasowa 1 wyzsza wartoscia rzezng [9]. O warto$ci rzez-
nej bydla oraz jako$ci tuszy swiadczy udziat elementéw o wyzszej wartosci handlowe;j
[15]. Tusze lepiej ocenione w klasyfikacji EUROP charakteryzuja si¢ wyzsza masa
pigciu podstawowych wyrebow [1]. Udzial najcenniejszych wyrebow w tuszy
w duzym stopniu decyduje o jej warto$ci rzeznej.

W grupie mtodego bydta rzeznego opasowi poddaje si¢ gtdwnie buhajki i jalowki,
rzadziej wolce. Kastracja zmniejsza agresywnos¢ i aktywno$¢ seksualng poprzez obni-
zenie poziomu testosteronu, co jest szczegdlnie wazne w okresie przed ubojem, gdyz
ogranicza wyczerpanie zasobow energetycznych, niezbgdnych do obnizenia pH migsni
[13]. W krajach specjalizujacych si¢ w produkcji wotowiny kulinarnej migso pocho-
dzace z wolcow jest cenionym produktem sprzedawanym za wysoka ceng na rynkach
specjalistycznych oraz do restauracji [17].

Celem przeprowadzonych badan byto wskazanie optymalnego w polskich warun-
kach wieku wolcow, mieszancow migsnych uzyskanych z krzyzowania kréw rasy pol-
skiej holsztynsko-fryzyjskiej z buhajami rasy limousin, w momencie uboju,
z uwzglednieniem roéznej intensywnos$ci opasu zwierzat.

Material i metody badan

Badania prowadzono w latach 2010 - 2012. Materiat doswiadczalny stanowito 48
wolcow mieszancoOw migsnych, pochodzacych z krzyzowania kréw rasy polskiej holsz-
tynsko-fryzyjskiej z buhajami rasy limousine. Cielgta o znanym pochodzeniu skupiono
w wieku 2 - 3 tygodni i umieszczono w wychowalni cielat w gospodarstwie do§wiad-
czalnym ZPD Balcyny. Bezposrednio po zakupie buhajki kastrowano metoda bez-
krwawa poprzez zalozenie gumowej opaski. Zwierzgta karmiono preparatem mlekoza-
stgpczym, sianem, mieszanka treSciwa i, w pozniejszym okresie odchowu, sianoki-
szonka. W wieku 6 miesigcy wolce kierowano do opasu, ktéry prowadzono na dwoch
poziomach intensywnosci Zywienia: system intensywny zakladal przyrosty dobowe na
poziomie >1000 g, a potintensywny: 800 - 900 g. W obu systemach stosowano do woli
kiszonkg z traw przewigdnigtych (I pokos) oraz dodatek mieszanki tresciwej ($ruta
poekstrakcyjna rzepakowa, $ruta z pszenzyta i dodatek mineralny). Udziat mieszanek
w dawkach obliczano na podstawie gestos$ci energetycznej dawki (GED) zalecanej
w systemie warto$ciowania i zywienia INRA 1993 [4], wedlug modeli przewidzianych
dla wolcow ras miesnych lub mieszaficow towarowych. Srednia warto$é pokarmowa
1 kg SM pobieranych dawek wynosita: w opasie intensywnym 1,05 JPZ i 166 g biatka
ogodlnego, w opasie polintensywnym: 0,98 JPZ i 161 g biatka ogdlnego. W opasie in-
tensywnym wolce kierowano do uboju kontrolnego w wieku 15 i 18 miesigcy, nato-
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miast w potintensywnym — w wieku 18 i 21 miesigcy. Po transporcie do oddalonej
0 90 km ubojni zwierz¢ta umieszczano w magazynie zywca z dostgpem do wody. Po
dobowej glodéwce i wazeniu wolce ubijano zgodnie z technologia obowiazujaca
w przemysle migsnym. Okreslano mase tuszy, pH,s (bezposrednio po uboju), a nastep-
nie dzielono na pottusze (cigcie przez srodek kregdw, ogon przy prawej pottuszy).
Wazono pottusze i obliczano wydajnos¢ rzezna (stosunek masy tuszy do masy zwie-
rzecia przed ubojem, wyrazony w procentach). Po 48-godzinnym chtodzeniu w temp.
4 °C okreslano pHyg. Tusze pod wzgledem umigs$nienia i othuszczenia oceniano metoda
EUROP. Po 96 h od uboju z prawych pottusz pobierano odcinki 3-zebrowe (10 - 12
zebro), wykonujac 2 cigcia prostopadte do kregostupa przez cala pottusze pomiedzy
kregami piersiowymi: 9 - 101 12 - 13, a nastgpnie pottusze poddawano rozbiorowi na
wyreby zgodnie z Polska Norma [10]. Wazono poszczegoélne elementy i obliczano
procentowy udzial topatki, rozbratla, antrykotu, rostbefu i udzca (5 najcenniejszych
wyrebow) z prawej poltuszy. Wyreby 3-zebrowe poddawano dysekcji, okreslajac
w nich procentowy udzial tkanek migkkich (migso, thuszcz, $ciggna) i kosci. Materiat
badawczy do oznaczen sktadu podstawowego stanowil migsien najdtuzszy grzbietu
odcinka piersiowo-lgdzwiowego (m. Longissimus thoracis et lumborum). Migsien wy-
cinano z prawej pottuszy 48 h post mortem, pakowano préozniowo i przewozono do
laboratorium. Proby o masie 600 g wstgpnie rozdrabniano w wilku, stosujac siatke
o $rednicy oczek réwna 3 mm, a nast¢pnie homogenizowano. Do analiz podstawowego
sktadu chemicznego uzywano analizatora podczerwieni ,,FoodCheck” (22FC906080),
wykonujac kazdorazowo trzy powtorzenia.

Wplyw wieku wolcéw w momencie uboju w obrgbie rodzajow opasu na cechy
okreslajace warto$§¢ rzezna oceniono, stosujac jednoczynnikowa analizg¢ wariancji
w uktadzie nieortogonalnym na poziomie istotnosci p = 0,05 i p = 0,01. Wyniki opra-
cowano statystycznie w programie Statistica 10.0 (Statsoft) [12].

Lokalana Komisja Etyczna do spraw do$wiadczen na zwierzgtach w Olsztynie
uchwatg nr 121/2010 wyrazita zgodg na przeprowadzenie ww. do§wiadczenia.

Wiyniki i dyskusja

Zwierzgta ubijane w wieku 18 miesigcy uzyskaty $redniag mase ciata 586,4 kg
(opasane intensywnie) i 492,70 kg (opasane polintensywnie) (tab.1). Zgodnie z ocze-
kiwaniami, w obrebie jednego rodzaju opasu wolce starsze w momencie uboju miaty
istotnie wigksza mase (p < 0,01) od zwierzat mlodszych.

Potintensywne zywienie wptyneto dodatnio na wartos¢ wskaznika wydajnos$ci
rzeznej. Analiza wydajnosci rzeznej zwierzat w obrebie rodzajow opasu nie wykazata
istotnych roéznic pomigdzy zwierzgtami ubijanymi w réznym wieku i przy réoznej masie
ciala. Nie potwierdzono wynikéw badan Velik i wsp. [16], ktorzy uzyskiwali istotnie
wigksza wydajnos¢ przy wyzszej koncowej masie ciata. Wartos$ci wskaznika wydajno-
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$ci rzeznej mieszancoOw migsnych w badaniach wtasnych (54,46 — 55,34 %) byly niz-
sze w porownaniu z wynikami badan Mtynka i Gulinskiego [7] — 58,3 %.

Tabela l
Wybrane parametry tusz wolcow.
Selected parameters of steer carcasses.
L Rodzaj opasu / Type of fattening
Wyszczegolnienie
Specification intensywny / intensive potintensywny / semi-intensive
x+s/SD x+s/SD
Wiek wolcow w momencie
uboju [mies.] ' 5 18 . 13 71 .
Steer age at slaughtering Réznica Roznica
[months] Difference Difference
Liczba [szt]
Number [pieces] 14 13 1 10
Masa ciata przed ubojem
[kg] 455,5 586,4 - 492,7 578,7 -
Body weight prior to +11,17 +9,58 +22,56 +27,97
slaughter [kg]
Masa tuszy [kg] 2479 321,1 s 267,6 319,1 s
Carcass weight [kg] +6,14 +6,75 + 12,41 +6,91
Wydajnos¢ rzezna [%] 54,46 54,85 55,34 55,03
Dressing percentage +0,47 +0,58 ) + 0,64 +0,71 )
Uformowanie tus‘z [pkt] 921 8.15 * 9.18 8.25
Carcass conformation score £ 041 £0.25 £ 0,58 £ 1,16 -
[pts]
Otluszczenie tusz [pkt] 5,36 8,15 o 5,73 7,95
Carcass fatness score [pts] +0,37 +0,27 +0,83 +0,86

Objasnienia: / Explanatory notes:

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

Uformowanie w systemie EUROP: 1 — E+, 15 — P- / EUROP conformation: 1 — E+, 15 — P-; stopien
okrywy tluszczowej w systemie EUROP: 1 — 1- (od braku okrywy do niewielkiej okrywy tluszczowe;j),
15 — 5+ (bardzo duza okrywa tluszczowa)/ EUROP degree of fat cover: 1 — 1- (non up to low fat cover),
15 — 5+ (very high)

* — roznica statystycznie istotna na poziomie p < 0,05 /statistically significant difference at p < 0.05;
** _ roznica statystycznie istotna na poziomie p < 0,01 / statistically significant difference at p < 0.01.

Podwyzszenie wieku ubijanych wolcéw korzystnie wptyngto na wyniki oceny
uformowania tusz. Wolce opasane intensywnie, ubijane w wieku 18 miesigcy, uzyska-
ty korzystny wynik oceny uformowania tusz, $rednio wynoszacy 8,15 pkt (w skali
15-punktowej), co odpowiadato klasie R systemu EUROP. Ocena ta byla istotnie
(p £0,05) wyzsza w porownaniu z oceng wolcow ubijanych w 15. miesigcu zycia. Do
wyzszych klas uformowania zaliczono tusze wolcow o wigkszej masie. Podobne za-
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leznosci wykazali Mtynek i wsp. [6] po stwierdzeniu, ze tusze zwierzat ubijanych po-
wyzej 500. dnia zycia charakteryzowaty si¢ nie tylko wyzsza masa (251,8 — 349,5 kg),
ale 1 korzystniejsza ocenag EUROP. Wiek uboju zwierzat oraz intensywnos¢ ich zywie-
nia zroznicowaly wyniki klasyfikacji otluszczenia tusz. Starsze wolce w momencie
uboju dostarczyly tusz bardziej otluszczonych — w obrgbie intensywnego systemu zy-
wienia roznice potwierdzono statystycznie (p < 0,01). Tusze wolcow ubijanych w wie-
ku 21 miesiecy, pochodzacych z zywienia potintensywnego, uzyskaty 7,95 pkt w oce-
nie otluszczenia, a z zywienia intensywnego 8,15 pkt, co odpowiada klasie 3- otlusz-
czenia wedhug systemu EUROP.

Wiek w momencie uboju wplynat istotnie na mas¢ 5 najcenniejszych wyrgbow
w pottuszy (tab. 2). Wolce zywione intensywnie i ubijane w wieku 18 miesigcy w po-
rownaniu z wolcami zywionymi potintensywnie miaty o 15,37 kg wigksza mase 5 naj-
cenniejszych wyrgbow, jednak ich udzial procentowy w catej pottuszy byt nizszy
o ponad jedna jednostke. Na uwage zastuguje wysoki udziat udzca w pottuszy wolcow
mieszancow migsnych. Zawieral si¢ on w zakresie od 33,65 % (opas potintensywny do
21 mies.) do 37,44 % (opas potintensywny do 18 mies.). Litwinczuk i wsp. [5] stwier-
dzili mniejszy jego udziat w tuszach czystorasowych buhajkéw limousin. W badaniach
wiasnych udzial udzca w tuszach zwierzat mtodszych z opasu poétintensywnego byt
statystycznie istotnie wyzszy (o 3,79 %) w poréwnaniu z tym samym wyrgbem zwie-
rzat starszych, opasanych identycznie.

Waznym czynnikiem decydujacym o jakosci tuszy wotowej jest jej sktad tkanko-
wy (tab. 3). Najbardziej pozadane sa tusze o maksymalnym udziale tkanki mig¢$niowe;j,
minimalnym udziale kos$ci i optymalnym udziale ttuszczu. Wysoko istotne réznice pod
wzgledem procentowego udzialu migsa i tluszczu w odcinku 3-Zebrowym wolcow
opasanych potintensywnie sa analogiczne z wynikami oceny poubojowej tuszy w sys-
temie EUROP (tab. 1). Wiek uboju i zwiazana z nim masa ciala wptyngly glownie na
otluszczenie opasanych zwierzat, istotnie w grupie zwierzat opasanych intensywnie
1 wysoko istotnie w grupie opasanej systemem potintensywnym. W badaniach Stehena
i Kilpatricka [14] stwierdzono, Zze podznigjszy termin uboju wplywa na zwigkszenie
udziatu thuszczu w tuszy, szczego6lnie jatowek i wolcow, natomiast w mniejszym stop-
niu dotyczy to buhajkow. Uzyskane w badaniach wlasnych zmniejszenie udziatu kosci
w wyrebie 3-zebrowym zwierzat starszych (18 miesigcy w systemie intensywnym i 21
miesiecy w systemie potintensywnym), to gtdwnie wynik zwigkszajacego si¢ z wie-
kiem odktadania tkanki thuszczowej w tuszy.
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Udziat poszczegdlnych wyrebéw w prawych pottuszach wolcow.
Per cent content of individual cuts from the right half carcasses of steers.

Tabela 2

Rodzaj opasu / Type of fattening

Wyszczegolnienie - T - i ; — -
Specification 1ntens3iwny Intensive po 1ntensyvifny semi-intensive
x*s/SD x*s/SD
Wiek wolcéw w momencie
uboju [mies.] 15 13 Roznica 18 1 Roznica
Steer age at slaughtering Difference Difference
[months]
l\\f/asa}ﬁoﬁuszi‘ézﬁr??ej [ke] 120,63 | 158,02 . 132,95 | 152,07 .
eight of cold half carcass £2.98 +3.40 45,89 745
[ke]
Udzial w pottuszy: [%]
Per cent content in half carcass [%]:
topatka 16,77 16,17 16,21 16,91
shoulder +0,27 +0,21 +0,41 +0,41
rozbratel 3,15 4,27 " 3,19
+ -
fore ribs +0,26 +0,30 2,92£0,31 +0,25
rostbef 5,59 5,46 5,45 5,62
rump cut +0,13 +0,18 +0,14 +0,13
antrykot 6,02 5,13 5,26 5,45
prime rib +0,57 +0,44 ) +0,38 +0,04 )
udziec 34,92 34,87 ) 37,44 33,65 "
rump +0,51 +0,73 +0,94 +0,76
Masa 5 najcenniejszych
wyrebow [kg] 79,89 104,69 - 89,32 98,42 "
Weight of 5 most valuable +1,86 +3,28 + 3,81 +4,76
cuts from half carcass [kg]
Udziat procentowy 5
najcenniejszych wyrgbow
w pottuszy [%] 66,20 66,13 67,27 64,82 "
Per cent content of 5 most +0,54 +0,82 + 0,83 +0,95
valuable cuts in half carcass
[%]

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

Znaczacy wplyw na jako$¢ migsa ma stopien jego zakwaszenia po 48 h od uboju
[2]. W badaniach wlasnych migso wolcow niezaleznie od systemu opasu i wieku zwie-
rzat w chwili uboju uzyskato prawidtowe pHs w granicach 5,51 - 5,55 (tab. 4). Jed-
nym z argumentOw przemawiajacych za kastracja buhajkow jest wystepujace stabe
zakwaszenie migsa tych zwierzat. We wczes$niejszych badaniach [8] obserwowano
wysokie warto$ci pH migsa z buhajkow ras migsno-mlecznych, a rzadziej mieszancow

migsnych, charakteryzujace surowiec o cechach DFD (dark, firm, dry).
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Tabela 3
Sktad tkankowy wyrebu 3-zebrowego (10 — 12 Zebro).
Tissue composition of 3-rib cut (10" — 12™ rib).

o Rodzaj opasu / Type of fattening
Wyszczegdlnienie
Specification intensywny / intensive potintensywny / semi-intensive
X+s/SD X+s/SD

Wiek wolcow w mo-
mencie uboju [mies.] 15 13 Roznica 13 1 Roznica
Steer age at slaughtering Difference Difference
[months]
13\’[;‘:;‘2’&?;;‘ k] 7,11 9,89 . 7,49 9,92 o
Weight of 3-rib cut [kg] £0,29 +0,29 0,43 0,65
Udzial w wyrgbie 3-zebrowym [%]:
Per cent content in 3-rib cut [%]:

migso 51,07 48,42 50,88 44,88 o

meat +1,20 +£0,78 +2,03 + 1,60

thuszez 2422 29,81 . 2428 34,41 o

fat +1,39 +£127 +2.24 +1,96

Sciggna 5,02 5,35 4,48 3,07

tendons +0,51 +0,56 +0,68 +0,33

kosci 18,37 15,52 . 19,52 17,03 .

bones +0,74 +£0,36 +0,97 +£0,83

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

Po analizie wynikéw oznaczen skladu podstawowego migsnia najdtuzszego

grzbietu stwierdzono réznicujacy wplyw wieku zwierzat w momencie uboju i w mniej-
szym stopniu systemu opasu na badane cechy. Migso wolcéw ubijanych w pozniej-
szym wieku zawierato wigcej thuszczu niezaleznie od intensywnosci zywienia. W sys-
temie potintensywnym roznice migdzy cechami migsa byly statystycznie istotne
(p £ 0,05). Potwierdzono tezg o zazwyczaj wigkszej zawartosci biatka w wotowinie
pozyskiwanej z bydta charakteryzujacego si¢ zarowno wyzsza masa ciata, jak i tuszy
[3]. Litwinczuk i wsp. [5] w migsie buhajkéw rasy limousine i holsztynsko-fryzyjskiej
stwierdzili wigkszy udziat biatka o ponad 1 % i dwukrotnie mniejszy udziat tluszczu
w poréwnaniu z wynikami badan wtasnych. Migso wolcow w poréwnaniu z nadmier-
nie przettuszczonym migsem wczesnie dojrzewajacych jatowek oraz migsem buhajkow
zawierajacym zbyt mato tluszczu [5] charakteryzowalo sig¢ optymalna jakoscia.
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Tabela 4
Warto$¢ pH i sktad chemiczny mig$nia najdtuzszego grzbietu wolcow.
pH value and chemical composition of m. Longissimus thoracis et lumborum in steers.
Rodzaj opasu
Wyszczegolnienie - Type of fattening —
Specification inensywny plintensywny
intensive semi-intensive
X+s/SD X+s/SD
Wiek wolcow
W momegcie uboju Réznica Roéznica
[mies.] . 15 18 Difference 18 21 Difference
Steer age at slaughtering
[months]
pHis 6,74 6,64 i 6,68 6,87 i
+ 0,04 +0,07 +0,09 +0,06
pHig 5,55 5,51 i 5,53 5,51 i
+ 0,06 +0,02 +0,06 +0,10
Biatko [%)] 21,19 21,66 21,28 21,8
Total protein [%)] +0,41 +£0,37 ) +0,34 +£0,28 )
Thuszez [%] 4,47 4,71 3,61 4,33 "
Fat [%)] +0,27 +0,18 +0,17 +0,16
Sucha masa [%] 26,61 27,41 - 25,86 27,20 -
Dry matter [%] +0,18 +0,21 +0,18 +0,16
Popiot [%] 0,95 1,04 - 0,97 1,05 -
Ash [%] + 0,02 +0,02 +0,03 +0,02

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

Research was realized within the project ,, Optimizing of beef production in Po-
land according to fork-to farm strategy” No. PO IG 01.03.01-00-204 co-financed by
the European Union from the European Regional Development Fund within the Inno-
vative Economy Operational Programme 2007-2013.

Whioski

1. Najwyzsza wartoscig rzezng charakteryzowaly si¢ wolce opasane intensywnie do
wieku 18 miesigcy. Ich tusze miaty najwigksza masg, byty najwyzej sklasyfikowa-
ne pod wzgledem uformowania, a migso zawierato najwigcej thuszczu srodmig-
sniowego, co odpowiada zmieniajacym si¢ preferencjom konsumentow.

2. Prowadzenie opasu wolcow do wieku 21 miesigcy wiagzalo si¢ ze wzrostem otlusz-
czenia tusz oraz znaczacym zmniejszeniem udziatu najcenniejszych wyrebow
w tuszy.
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SLAUGHTER VALUE OF CROSSBRED BEEF STEERS AS DEPENDING ON
FATTENING INTENSITY AND SLAUGHTER AGE OF ANIMALS

Summary

Steers, in comparison with bulls, grow slower and poorer covert feed, but their meat contains more
intramuscular fat and its colour is lighter; it is more tender and characterized by a higher water-holding
capacity.

The objective of this research study was to determine the effect of fattening system and age at slaugh-
ter on the slaughter value of 46 crossbred beef steers produced by mating Polish Holstein-Friesian cows
with Limousine bulls. The steers were fattened intensively to the age of 15 or 18 months, and semi-
intensively to the age of 18 or 21 months. The most valuable carcasses were produced from steers fattened
intensively to the age of 18 months. They were characterized by the highest weight (321.1 kg), the best
conformation (R class in the EUROP system), and the highest weight of their five most valuable cuts
(104.69 kg). The meat of those animals had the highest intramuscular fat content (4.71%), and this fact
meets the changing preferences of consumers. In addition, it was proved that the fattening of the steers to
the age of 21 months was associated with an increase in the carcass fatness and with a significant decrease
in the per cent content of the most valuable cuts from carcass.

Key words: beef cattle, EUROP classification system, valuable cuts, dissection, meat quality
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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SZCZEPU BAKTERII
STAPHYLOCOCCUS CARNOSUS ATCC-51365 W PROCESIE
PEKLOWANIA MIESA

Streszczenie

Celem pracy bylto zbadanie wptywu wybranych warunkéw i oddziatywania substancji dodatkowych
stosowanych w produkcji farsz6w migsnych na aktywnos$¢ bakterii denitryfikujacych Staphylococcus
carnosus ATCC-51365 oraz okreslenie mozliwosci zastosowania tego szczepu do poprawy efektywnosci
peklowania migsa za pomoca azotandw(IIl). Badania przeprowadzono w ukladzie modelowym, ktory
stanowilo ptynne podtoze biatkowe TSB. Stwierdzono, ze szczep bakterii denitryfikujacych Staphylococ-
cus carnosus ATCC-51365 wykazuje aktywno$¢ w szerokim zakresie temperatury (15 - 40 °C) i jest zdol-
ny przeprowadzi¢ redukcje azotanéw (V) i (IIT). Chlorek sodu i wielofosforany dziataja hamujaco na
wzrost 1 aktywno$¢ badanego szczepu bakterii oraz wplywajq istotnie na obnizenie szybkosci redukeji
azotanow (V) i (III). Szybko$¢ dziatania szczepu Staphylococcus carnosus ATCC-51365 w zakresie re-
dukcji azotanow(V) wydaje si¢ wystarczajaca przy zastosowaniu odpowiednio wysokiej liczby komorek
bakterii (107 jtk/g). Szczep bakterii Staphylococcus carnosus ATCC-51365 charakteryzuje si¢ wlasciwo-
sciami biochemicznymi, ktore wskazuja na mozliwos¢ jego zastosowania w procesie peklowania migsa
azotanem(III). Praktyczne zastosowanie bakterii denitryfikujacych do produkcji wedlin parzonych wyma-
ga przeprowadzenia dalszych badan, m.in. w zakresie wplywu bakterii na trwalo$¢ barwy wyrobu i zdro-
wotno$¢ (pozostatos¢ resztkowych azotanow III i V) produktu gotowego.

Stowa kluczowe: migso, peklowanie, bakterie denitryfikujace

Wprowadzenie

Podstawowa reakcja w procesie peklowania, w wyniku ktorej powstaje charakte-
rystyczna barwa migsa, jest powstawanie nitrozylomioglobiny. Jednym z etapoéw jej
tworzenia sa reakcje prowadzace do powstania tlenku azotu z dodanych azotanow(I1I)
[6]. Podczas peklowania azotany(IIl) biora udziat w wielu konkurencyjnych reakcjach
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w migsie [6, 14, 15]. Cassens i wsp. [2, 3] dowiedli, ze 1 - 10 % azotanow(IIl) doda-
nych do migsa przeksztalca si¢ w azotany(V). Honikel [7], na podstawie badan prze-
prowadzonych przez Dedererra dotyczacych pozostatosci azotanow (III) i (V) w wy-
branych produktach migsnych wyprodukowanych w Niemczech w latach 2003 — 2005,
stwierdzil, ze ilos¢ azotanow(Ill) przeksztatcajacych si¢ w azotany(V) podczas peklo-
wania moze by¢ wigksza i wynosi¢ 10 - 40 %. Nie jest do konca wyjasnione, w wyniku
jakich reakcji chemicznych w produktach peklowanych azotanami(Ill) tworza si¢ czg-
sto znaczne ilosci azotanéw(V). Wiadomo natomiast, ze ogdlny bilans azotanow(III)
dodanych do migsa podczas peklowania moze by¢ rézny i zalezny od wielu czynnikéw
tj. wlasciwosci biochemicznych poszczegdlnych migsni, warunkow przeprowadzanego
procesu technologicznego, mikroflory migsa czy zastosowania substancji wspomagaja-
cych ten proces [1, 2, 3, 6].

W sktad mikroflory migsa moga wchodzi¢ rézne szczepy bakterii, w tym bakterie
denitryfikujace, ktore przedostaja si¢ do migsa podczas uboju zwierzat i rozbioru tusz.
Poprawa poziomu higieny w halach produkcyjnych, jak rowniez stosowana w nich
niska temperatura, wptywaja korzystnie na jako$¢ zdrowotna surowca, ale rGwnocze-
$nie sg przyczyna ograniczenia wystgpowania i rozwoju pozytecznej mikroflory wy-
stgpujacej w migsie [13]. Nadmierna ,,jatlowo$¢” surowca migsnego, a tym samym
potencjalnie odmienne witasciwosci biochemiczne farszow moga przyczynic¢ si¢ do
zmiany przebiegu reakcji chemicznych zachodzacych w migsie podczas peklowania.
Sytuacja ta ma miejsce szczeg6lnie w przypadku produktow peklowanych przy uzyciu
azotanow(IIl) i poddanych obrébce cieplnej, gdyz proces ich produkcji jest stosunko-
wo krotki 1 moze by¢ niewystarczajacy do odpowiedniego namnozenia si¢ mikroflory
migsa. Wskazywac na to moze stosunkowo duza zawartos$¢ azotanéw(V) w rynkowych
produktach migsnych, peklowanych ww. sposobem [16]. W tej grupie wedlin obserwu-
je si¢ rowniez wzrost czgstotliwosci wystgpowania niestabilnosci barwy. Jest to pro-
blem sygnalizowany przez technologéw z duzych zaktadow migsnych w Polsce. Moz-
na przypuszczaé, ze ograniczenie podczas peklowania migsa dostgpnego azotanu(IIl),
spowodowane utlenianiem go do azotanu(V), moze mie¢ istotny wptyw na efektyw-
no$¢ procesu i stabilnos¢ barwy produktu migsnego poddanego obrobce cieplnej.

Staphylococcus nalezy do grupy bakterii denitryfikujacych. Poszczegolne gatunki
1 szczepy tych bakterii nalezace do tego samego gatunku, ale wyizolowane z rdéznych
srodowisk, w ktorych naturalnie wystgpuja, moga charakteryzowac si¢ réznymi wia-
Sciwosciami biochemicznymi: rdzna aktywnos$cia enzymdw reduktazy azotanowej(V)
1 azotanowej(I1l), zdolnoscia do fermentowania cukrow i wytwarzania kwasu mleko-
wego, tolerancja wobec temperatury czy niektorych substancji dodatkowych stosowa-
nych w produkcji zywnosci [4, 8, 9, 17].

Celem pracy bylo zbadanie wptywu wybranych warunkow i oddziatywania sub-
stancji dodatkowych stosowanych w produkcji farszow migsnych na aktywnos$¢ bakte-
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rii denitryfikujacych Staphylococcus carnosus ATCC-51365 oraz okreslenie mozliwo-
$ci zastosowania tego szczepu do poprawy efektywnosci peklowania migsa za pomoca
azotanow(III).

Material i metody badan

Badania prowadzono w uktadzie modelowym, ktéry stanowilo plynne podtoze
biatkowe TSB (Difco, USA, pHpodqioza = 7,30 = 0,20). W pracy zastosowano szczep
bakterii denitryfikujacych Staphylococcus carnosus ATCC-51365 (The American Ty-
pe Culture Collection) wyizolowany z kietbasy suszonej, wytwarzajacy enzym, reduk-
taze azotanowa(V). Przed kazdym doswiadczeniem kultura bakteryjna byta rozmnaza-
na na ptynnym podtozu TSB w ciagu 20 h, w temp. 30 °C. Do poszczegdlnych do-
swiadczen pobierano okreslong ilo$¢ kultury z trzeciego pasazu.

Badano wplyw S. carnosus ATCC-51365 na efektywnos¢ redukcji azotanu(V)
sodu w okreslonych warunkach (czas, temperatura, liczba poczatkowa bakterii). Jako
substancje dodatkowe zastosowano chlorek sodu i wielofosforany.

Wplyw temperatury okreslano w doswiadczeniu, w ktorym do probowek z 9 ml
podtoza TSB wprowadzano 10° jtk/g S. carnosus ATCC 51365 oraz azotan(V) sodu
w ilosci 100 mg/l. Tlo$¢ azotanu(V) sodu ustalono na podstawie badan wstgpnych [16].
Nastgpnie probki inkubowano w temp. 4 - 45 °C w ciagu 20 h.

Wplyw czasu inkubacji i poczatkowej liczby bakterii okreslano w do§wiadczeniu,
w ktorym do probowek z 9 ml podtoza TSB wprowadzano 10° jtk/g lub 107 jtk/g S.
carnosus ATCC-51365 oraz azotan(V) sodu (100 mg/1), a nastgpnie inkubowano od 0
do 20 h w temp. 30 °C, uznanej we wczes$niejszych badaniach za optymalna do reduk-
cji azotandw przez bakterie.

Wptyw chlorku sodu okreslano w dos§wiadczeniu, w ktorym uzyto podtozy TSB
o trzech zawartosciach NaCl: 0,5 % (normalna zawarto$¢ NaCl w podtozu TSB), 2,0
13,0 %. Do probowek z 9 ml kazdego podloza wprowadzano azotan(V) sodu
(100 mg/l) oraz bakterie S. carnosus ATCC-51365 w ilosci 107 jtk/g, okreslonej we
weczesniejszych badaniach. Probki inkubowano od 0 do 20 h w temp. 30 °C.

Wptyw wielofosforanow okreslano w do$wiadczeniu, w ktorym do podtoza TSB
o zawarto$ci 2,0 % NaCl (poziom soli normalnie stosowany w produkcji wedlin parzo-
nych) wprowadzano trifosforan sodu (Tari-31) na poziomie odpowiadajacym S$redniej
zawarto$ci naturalnego fosforu w migsie chudym [20] oraz dodatkowo ilo$¢ fosforu
odpowiadajaca fosforowi dodawanemu do wedlin, na trzech réznych poziomach: 0,
1,5, 3,0 g P,Os/1. W efekcie catkowita zawarto$¢ fosforu w srodowisku modelowym
ksztaltowala si¢, w zalezno$ci od wariantu, na poziomie: 1,2, 4,9, 6,4 g P,Os/1. Do 9 ml
takiego podtoza wprowadzano azotan(V) sodu (100 mg/l) oraz bakterie S. carnosus
ATCC-51365 w ilosci 107 jtk/g. Probowki inkubowano od 0 do 20 h w temp. 30 °C.
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W kazdym z wyzej opisanych do$wiadczen przed i po inkubacji wykonywano
oznaczenia zawarto$ci azotanow(V) i azotanow(lll), poczatkowej liczby bakterii, pH i
potencjatu redox. Badania wykonano w trzech rownolegltych powtorzeniach. Warianty
kontrolne nie zawieraly dodatku bakterii.

W pracy zastosowano nast¢pujace metody analityczne: oznaczenie azotandw (I1I)
i (V) zgodnie z PN-EN ISO [11] z modyfikacja [20], oznaczenie liczby bakterii Sta-
phylococcus carnosus metoda ptytkowa, pomiar potencjatu redox i pH (aparat Metter
Delta 350 z elektroda InLab Redox Pro i elektroda szklano-kalomelowa do pomiaru
pH).

Do statystycznego opracowania wynikdw uzyto programu Statgraphics Plus 4.1.
Przeprowadzono jednoczynnikowa analize wariancji, a istotnos¢ rdznic migdzy warto-
$ciami srednimi analizowano testem Fishera na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie badan w uktadzie modelowym wykazano, ze temperatura inkubacji
miata wplyw na efektywnos$¢ redukcji azotanu(V) sodu przez szczep bakterii Staphylo-
coccus carnosus ATCC-51365. Badany szczep bakterii denitryfikujacych charaktery-
zuje si¢ stosunkowo szerokim zakresem temperatury (15 - 40 °C), w ktérym wykazuje
aktywnos¢, a tym samym ma zdolno$¢ do redukcji azotanow(V). Zastosowane bakterie
redukowaty azotany(V) do azotanow(IIl). Obserwowano réwniez redukcj¢ powstatych
azotanow(1II) (tab. 1).

Redukcja azotanow(V) przez Staphylococcus jest procesem metabolicznym i mo-
ze mie¢ dwojaki przebieg. Drobnoustroje asymiluja azot azotanowy(V) 1 wykorzystuja
go do odbudowy biatek ustrojowych albo moga wykorzystywaé azotany w procesie
oddychania beztlenowego [10, 12]. Redukcja azotanow(V) przez bakterie zachodzi
przy udziale enzymu reduktazy azotanowej(V). Natomiast redukcja azotanow(IlI)
zwiazana jest z produkcja enzymu reduktazy azotanowej(Ill) przez komorki bakterii.
Jak podaja Neubauer i Gotz [8], reakcja ta zachodzi wylacznie w beztlenowym lub
stabo zaopatrzonym w tlen $rodowisku, przy jednoczesnym dostepie azotanu (III) lub
(V). Ci sami autorzy twierdza, ze prawdopodobne jest wykorzystywanie azotanéw (V)
i (I1D) przez Staphylococcus jako akceptorow elektronow w tancuchu oddechowym, co
prowadzi¢ moze do generowania tlenku azotu. W przeprowadzonym do§wiadczeniu
najwyzszy, catkowity stopien redukcji azotanéw(V) przez bakterie obserwowano
w zakresie temp. od 20 do 40 °C. Po 20 h inkubacji prowadzonej w temp. 30 °C
stwierdzono catkowita redukcje dodanego azotanu(V) i powstatego azotanu(Ill), co
wskazuje, ze takie warunki temperaturowe byly optymalne do osiagnigcia wysokiej
aktywnosci kultury bakteryjne;j.
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Tabela 1l

Stopien redukcji azotanu(V) sodu przez szczep Staphylococcus carnosus ATCC-51365 w ciagu 20 h,
determinowany temperaturg inkubacji.

Reduction degree of sodium nitrate (V) by Staphylococcus carnosus ATCC-51365 strain during 20 h of
incubation determined by incubation temperature.

*Staphylococcus SR

SProb';l . ATCC-51365 NaN/?3 NaN/?2 NaNO; oH redox
ample | [mg/] [mg/] ] [mv]
T _ _
Nr C] X s/SD X s/SD X s/SD X X s/SD X |[s/SD
KO | - - - 987 | 1,9 | 00 | 00 00 | 7,50 | 0,01 [3635] 07
K20 | 30 - - 1007 1,1 | 00 | 0,0 00 | 7,50 | 0,01 [3638] 2,7

1 |41 648 | 1,00 | 936 | 1,7 | 00 | 00 52 | 7,51 | 001 [370,7] 9.6

10] 652 | 518 93] 08 | 00| 00 24 | 7,50 | 001 |3593] 05

15 708 | 675 | 805 | 26 | 7.8 | 05 18,4 | 745 | 001 |3550] 0,5

30 823 | 751 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1000 | 619 | 001 |1523]| 112

2
3
4 |20 804 | 1,00 | 00 | 00 | 187 | 26 | 1000 | 726 | 001 |3006]| 7.5
5
6

40 | 8,00 7,15 0,0 0,0 9,8 2,8 100,0 | 6,08 0,01 |[2323] 7,0

7 145 3,73 326 | 91,3 1,5 0,0 0,0 7,5 7,42 | 0,01 |247,1| 2,5
Objasnienia: / Explanatory notes:
KO — proba kontrolna bez dodatku szczepu S. carnosus ATCC-51365 / the control sample without added
S. carnosus ATCC-51365 strain; K20 — proba kontrolna bez dodatku szczepu S. carnosus ATCC-51365
inkubowana w ciagu 20 h / the control sample without added S. carnosus ATCC-51365 strain incubated
for 20 h; SR — stopien redukcji NaNOj; liczony w stosunku do iloéci NaNO; oznaczonego w probie KO /
NaNO; reduction degree is calculated based on the amount of NaNO; detremined in a sample KO;
T — temperatura inkubacji / temperature of incubation;
* dodatek szczepu S. carnosus ATCC-51365 na poziomie 6,41 log jtk/g przed inkubacja do probek 1-7 /
S. carnosus ATCC-51365 strain added to samples 1-7 at a level of 6.41 log CFU/g prior to incubation.

Efektywnos¢ redukcji azotanow(V) przez zastosowana kulture byla zalezna od
tempa wzrostu i liczby komoérek bakterii mierzonej w probach po inkubacji. Im wyzsza
byla liczba komorek bakterii, tym stopien redukcji azotandéw(V) w probie byt wigkszy
(tab. 1). Zalezno$¢ te stwierdzili rowniez inni badacze, ktorzy wskazuja, ze maksymal-
na syntez¢ enzymu reduktazy azotanowej(V) przez stafylokoki obserwuje si¢ w okresie
wzrostu wykladniczego bakterii [4, 8, 9]. Nie zaobserwowano natomiast znaczacego
wzrostu komorek bakteryjnych w prébach inkubowanych w temp. 4 i1 10 °C w stosunku
do liczby wprowadzonych bakterii przed inkubacja (6,41 log jtk/g). Nie stwierdzono
rowniez znaczacej redukcji azotanu(V) sodu w zakresie tych temperatur. W probach
inkubowanych w temp. 45 °C nie obserwowano redukcji azotanow(V). Stwierdzono
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natomiast znaczace obnizenie liczby bakterii po 20 h inkubacji do 3,73 log jtk/g, co
wskazuje na destrukcyjne dziatanie temperatury na komorki bakterii (tab. 1).

W pracy badano réwniez zmiany pH i potencjatu redox w probach inkubowanych
w poszczegolnych temperaturach. Zaobserwowano wzrost stopnia kwasowosci podtoza
W czasie namnazania si¢ bakterii, co moze wskazywac, ze bakterie fermentuja glukoze
w nim zawarta do kwasu mlekowego. Najnizsza wartos¢ pH stwierdzono w probach
inkubowanych w temp. 30 1 40 °C, w ktorych réwnocze$nie obserwowano catkowita
redukcje dodanego azotanu(V). Zaobserwowane obnizanie pH $rodowiska modelowe-
go w okresie namnazania si¢ bakterii moze ograniczy¢ praktyczne zastosowanie bada-
nego szczepu do produkcji wedlin parzonych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze potencjalny
wzrost kwasowo$ci farszu migsnego, spowodowany aktywnoscia wprowadzonych
komorek bakterii, moze narusza¢ naturalne limity pojemnosci buforowej migsa, co
w konsekwencji spowoduje zmniejszenie jego wodochtonnosci. Ma to szczeg6lne zna-
czenie w przypadku wytwarzania kietbas wysoko wydajnych. Istnieje potrzeba zwery-
fikowania tej tezy, przeprowadzajac badania w uktadzie migsno-ttuszczowym, gdyz
aktywnos$¢ metaboliczna badanych bakterii denitryfikujacych moze by¢ rézna w plyn-
nym podiozu biatkowym i w $rodowisku migsnym.

Taka sama tendencje stwierdzono w przypadku zmian potencjatu oksydacyjno-
redukcyjnego. Wraz ze wzrostem liczby bakterii i stopnia redukcji dodanych azota-
noéw(V) obserwowano obnizenie warto$ci potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego. ukta-
du modelowego. Prawdopodobnie ma to zwiazek z aktywnos$cia enzymatyczna bakterii
podczas ich namnazania. Przypuszcza¢ mozna, ze mozliwe obnizenie wartosci poten-
cjalu oksydacyjno-redukcyjnego farszu migsnego, spowodowane aktywnoscia wpro-
wadzonych bakterii, b¢dzie mialo swoj udzial w intensyfikacji procesow barwotwor-
czych zachodzacych podczas peklowania migsa.

Przeprowadzone badania w uktadzie modelowym wykazaly, ze liczba komorek
dodanego szczepu i czas inkubacji miaty istotny wplyw (p < 0,05) na szybkos¢ reduk-
¢ji azotanu(V) sodu przez szczep S. carnosus ATCC-51365. Na podstawie analizy
statystycznej wykazano, ze w probkach, w ktorych zastosowano wigkszy dodatek kul-
tury bakteryjnej (107 jtk/g) istotnie zmniejsza si¢ zawarto$é azotanu(V) sodu po 2,41 6
h inkubacji (p < 0,05). Po 20 h inkubacji w probkach z poczatkowa liczba bakterii na
poziomie 10° i 107 jtk/g stwierdzono catkowita redukcje dodanego azotanu(V) sodu
(rys. 1). Jak wynika z krzywych opisujacych przemiany azotanow(V) w probkach,
w poszczegolnych godzinach inkubacji czas istotnie wptynat na szybko$¢ redukcji
azotanow(V) 1 powstatych azotanow(Ill), co zwigzane jest najprawdopodobniej z pro-
cesem produkcji enzyméw przez komorki bakterii. Na podstawie zmian zawartosci
azotanow (V) i (III) w czasie mozna stwierdzi¢, ze efektywnos$¢ dziatania kultury bak-
teryjnej byta wigksza w stosunku do azotanow(V) niz do azotanoéw(Ill) (rys. 1). Po-
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twierdzaja to badania Getterupa 1 wsp. [4], ktorzy badali zalezno$¢ pomigdzy azota-
nem(V) i azotanem(III) a aktywnoscia reduktazy roznych szczepow Staphylococcus.

/ —e— A - 100mg NaNO3/l + S.c. log 6,38jtk/g\
| 1 \ —a— B - 100mg NaNO3/l +S.c. log 7,34 jtk/g
=
gD
g
o
©)
Z
<
Z
._ ------
\_ Czas inkubacji/Incubation time [h] p

Objasnienia: / Explanatory notes:

Linie przerywane na wykresie obrazuja zmiany zawartosci azotandw(IIl) (wyrazone jako NaNO,) powsta-
tych ze zredukowanego azotanu(V) sodu przez bakterie / The dashed lines on the graph represent changes
in the content of nitrates (II1) (calculated as NaNO,) produced from the reduced nitrate (V) by bacteria.

Na wykresie graficznie naniesiono warto$ci X +s/ Values plotted on the graph are X + SD.

Rys. 1.  Wplyw czasu inkubacji i poczatkowej liczby bakterii Staphylococcus carnosus ATCC-51365 na
szybkos$¢ redukcji azotanu(V) sodu w temp. 30 °C.

Fig. 1.  Effect of incubation time and initial number of Staphylococcus carnosus ATCC-51365 bacteria
on reduction rate of nitrate (V) at a temperature of 30 °C.

Badania w ukladzie modelowym wskazuja, ze chlorek sodu dziatat hamujaco na
komorki bakterii badanego szczepu i wpinat istotnie na obnizenie szybkos$ci redukcji
azotanow(V). Srednia zawarto$¢ azotanu(V) sodu w probkach po 6 h inkubacji w temp.
30 °C, byta istotnie zréznicowana w zalezno$ci od zawartosci chlorku sodu w podiozu
(p £ 0,05). Najwigksza $rednia zawarto$¢ azotanu(V) sodu (19,4 mg/l) oznaczono
w probkach, w ktorych zawarto§¢ chlorku sodu w podtozu byta na poziomie 3,0 %,
natomiast w wariancie, ktory zawieral najmniej chlorku sodu (0,5 %), nie wykryto
azotanu(V) sodu. W wariancie, ktory zawieral 2,0 % chlorku sodu oznaczono azo-
tan(V) sodu na $rednim poziomie — 11,3 mg/l. W prébkach inkubowanych przez 2, 4
1 20 h nie stwierdzono istotnego wptywu zawartosci chlorku sodu na szybko$¢ redukeji
azotanu(V) sodu przez zastosowana kulturg bakteryjna.
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Objasnienia jak na rys. 1. / Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2.  Wplyw stgzenia chlorku sodu na szybkos¢ redukcji azotanu(V) sodu przez Staphylococcus car-
nosus ATCC-51365 podczas inkubacji w temp. 30 °C.

Fig. 2.  Effect of sodium chloride concentration on reduction rate of nitrate (V) by Staphylococcus car-
nosus ATCC-51 365 during incubation at a temperature of 30 °C.

Negatywny wplyw chlorku sodu na szybko$¢ redukcji azotanu(V) sodu przez
badany szczep moze wynika¢ z hamujacego dziatania tej substancji na komorki
bakterii w zastosowanym ukladzie modelowym. Pomiar liczby bakterii dodanego
szczepu w wariantach do$wiadczalnych, w poszczegdlnych godzinach inkubacji,
wykazal, Ze S$rednia liczba komorek bakteryjnych byla nizsza w wariantach
zawierajacych 2,0 i 3,0 % chlorku sodu niz w probkach o zawartosci 0,5 % NaCl, po 2
i 4 h inkubacji. Srednia liczba komérek bakterii w probkach zawierajcych 3,0 %
chlorku sodu po 2 i 4 h inkubacji wyniosta kolejno 7,52 log i 7,93 log jtk/g,
w probkach zawierajacych 2,0 % chlorku sodu — 7,53 log i 7,93 log jtk/g, natomiast w
probkach zawierajacych 0,5 % chlorku sodu po 2 i 4 h inkubacji oznaczono $rednio
8,58 log i 8,08 log jtk/g. We wszytkich badanych probkach, po 6 i 20 h inkubacji,
liczba komoérek badanego szczepu ksztaltowala si¢ na zblizonym poziomie — 10° jtk/g.

Wiadomo, ze Staphylococcus charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na sol. In-
terpretujac otrzymane wyniki, nalezy wzia¢ pod uwage, ze zastosowany w przeprowa-
dzonych badaniach uktad modelowy, zawierat, oprocz soli kuchennej, azotan(V) sodu
i azotan(IIl) powstaly w wyniku jego redukcji. Tak wigc wysoce prawdopodobne jest,
ze substancje te, dzialajac synergistycznie, wpltywaly hamujaco na komoérki bakterii
Staphylococcus carnosus ATCC 51365.

Przeprowadzone badania w ukladzie modelowym wykazaty negatywny wptyw
wielofosforanéw na szybkos$¢ redukeji azotanu(V) sodu, co przypuszczalnie spowodo-
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wane bylo ich hamujacym dziataniem na wzrost bakterii denitryfikujacych. W warian-
tach doswiadczalnych, w ktorych zastosowano wyzsze dawki wielofosforanow (4,9
16,4 g P,Os/1) obserwowano, ze liczba bakterii po 6 h inkubacji byta mniejsza $rednio
o jeden cykl logarytmiczny od tych, w ktérych fosforan byt na poziomie 1,2 P,Os g/l.
Stwierdzono, ze $rednia zawartos¢ azotanu(V) sodu w probkach inkubowanych przez 4
1 6 h w temp. 30 °C byla mniejsza w wariancie, w ktorym poziom fosforanow byt naj-
mniejszy (1,2 P,Os g/l) w poréwnaniu z probkami, w ktorych Srednia zawarto$¢ fosfo-
ranow byla na wyzszym poziomie (4,9 1 6,4 g P,Os/1). Analiza statystyczna wykazata
istotnos¢ tych roznic przy p < 0,05. Po 2 i 20 h inkubacji zawarto$¢ azotanu(V) sodu
byta we wszystkich probach na zblizonym poziomie.

/ —@— A:1,2g P205/I, 100mg NaNO3/I, 2,0%NaCl + S.c. log 7,18 \
itk/g
—=&— B:4,9g P205/I, 100mg NaNO3/! + 2,0%NaCl + S.c. log 7,18
itk/g
—_
=
g
g
=
l
2
<
Z
\_ Czas inkubacji/Incubation time [h] Yy,

Objasnienia jak na rys 1. i 2./ Explanatory notes as in Fig. 1. and Fig. 2.

Rys. 3. Wplyw stgzenia wielofosforanow na szybkos¢ redukeji azotanu(V) sodu przez Staphylococcus
carnosus ATCC-51365 podczas inkubacji w temp. 30 °C.

Fig. 3. Effect of concentration of multi-phosphates on reduction rate of nitrate (V) by Staphylococcus
carnosus ATCC-51365 during incubation at a temperature of 30 °C.

Znane jest dziatanie bakteriostatyczne wielofosforanow, szczegodlnie w stosunku
do bakterii Gram-dodatnich [7], do grupy ktorej zalicza si¢ stosowany w pracy szczep
bakterii denitryfikujacych. Uwaza sig, ze wielofosforany tworza trwate, nierozpusz-
czalne kompleksy z kationami dwuwarto§ciowymi, ktére nie sa przyswajane przez
bakterie. Jest to dziatanie bakteriostatyczne, polegajace nie na efekcie toksycznym,
lecz na rywalizacji o sktadnik pozywki [7]. Zastosowany w pracy uktad modelowy
mial na celu stworzenie takich warunkéw $rodowiskowych, ktore m.in. pod wzgledem
ilosci fosforu bytyby najbardziej zblizone do srodowiska migsnego. Brakujacy w pod-
tozu biatkowym fosfor uzupetiono trifosforanem sodu (preparat Tari P 31) ze wzgle-



70 Piotr Szymanski, Danuta Kolozyn-Krajewska

du na jego dobra rozpuszczalno$¢ w roztworach wodnych i powszechne zastosowane
w przemysle migsnym. Fosfor jest pierwiastkiem naturalnie wystgpujacym w migsie,
wchodzi m.in. w sktad bialek i nukleotydow [6, 19]. Zwazywszy na formy, w jakich
fosfor naturalnie wystepuje w migsie, przypuszcza¢ mozna, ze w farszu mi¢snym jego
wplyw na komorki bakterii bedzie mniej hamujacy niz ten zaobserwowany w uktadzie
modelowym. Polifosforan, ktory stosowany jest powszechnie przy produkcji wedlin
parzonych, moze rdwniez wykazywac stabsze dziatanie hamujace na komorki bakterii,
gtownie z powodu reagowania ze sktadnikami migsa [7].

Tak jak w przypadku pierwszego eksperymentu, w pozostaltych badaniach
w uktadzie modelowym obserwowano tendencj¢ polegajaca na tym, ze wraz ze wzro-
stem aktywnosci bakterii nastgpowat wzrost kwasowosci podtoza i obnizenie wartosci
potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego srodowiska.

Whioski

1. Szczep bakterii denitryfikujacych Staphylococcus carnosus ATCC-51365 charak-
teryzuje si¢ aktywnos$cia w stosunkowo szerokim zakresie temperatury (15 -
40 °C), w ktorym jest zdolny przeprowadzac¢ redukcjg azotanow (V) i (11I).

2. Chlorek sodu i wielofosforany dzialaja hamujaco na wzrost i aktywno$¢ bakterii
szczepu Staphylococcus carnosus ATCC-51365 i wplywaja istotnie na obnizenie
szybkos$ci redukcji azotanow (V) i (III). Szybkos¢ dziatania szczepu Staphylococ-
cus carnosus ATCC-51365 w zakresie redukcji azotanow(V) wydaje si¢ wystar-
czajaca przy zastosowaniu odpowiednio wysokiej liczby komoérek bakterii
(10 jtk/g).

3. Szczep bakterii Staphylococcus carnosus ATCC-51365 charakteryzuje si¢ takimi
wlasciwo$ciami biochemicznymi, ktére wskazuja na mozliwos¢ zastosowania go
w procesie peklowania migsa azotanem(Ill). Praktyczne zastosowanie bakterii de-
nitryfikujacych w produkcji wedlin parzonych wymaga przeprowadzenia dalszych
badan m.in. w zakresie wptywu zastosowania bakterii na cechy jakosciowe (trwa-
1o$¢ barwy) i zdrowotnos¢ (pozostatos¢ resztkowych azotandéw (V) i (I1I)) produk-
tu gotowego.

Badania sq realizowane w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Biotechnolo-
gii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dgbrowskiego, Oddziatu Tech-
nologii Miesa i Ttuszczu w Warszawie.

Praca jest wspotfinansowana ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europej-
skiego Funduszu Spolecznego.
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EVALUATION OF POSSIBILITY TO USE STAPHYLOCOCCUS CARNOSUS
ATCC-51365 BACTERIAL STRAIN IN MEAT CURING PROCESS

Summary

The objective of the research study was to study the effect of some selected conditions and the effect
of additives used in the production of meat batters on the activity of Staphylococcus carnosus ATCC-
51365 denitrifying bacteria, as well as to determine the potential possibility of applying the strain dis-
cussed to improve the effectiveness of meat curing process by nitrates (IIT). The study was conducted in
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amodel system that was a TBS liquid protein medium. It was found that the strain of Staphylococcus
carnosus ATCC-51365 denitrifying bacteria exhibited activity in a broad range of temperatures (15 -
40°C) and was capable of carrying out the reduction of nitrates (V) and (III). Sodium chloride and poly-
phosphates have an inhibiting effect on the growth and bacterial activities of the strain studied, and signif-
icantly impact the decrease in the reduction rate of nitrates (V) and (III). With the application of a suffi-
ciently high number of bacterial cells (107 cells /g), the activity rate of the Staphylococcus carnosus
ATCC-51365 strain in reducing nitrates seems to be sufficient. The Staphylococcus carnosus ATCC - 51
365 bacterial strain is characterized by biochemical properties that suggest the possibility of applying this
strain in the process of curing meat using a nitrate (III). The practical application of the denitrifying bacte-
ria to manufacture cured meat products requires further analyses, among other things, an analysis of the
effect of bacteria on the colour stability and healthiness (in terms of residues of nitrates (V) and nitrites
(III)) of the final product.

Key words: meat, curing, denitrifying bacteria
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WPLYW BAKTERII PROBIOTYCZNYCH NA WEASCIWOSCI
REOLOGICZNE SZYNEK SUROWO DOJRZEWAJACYCH

Streszczenie

Celem badan byta ocena wlasciwosci reologicznych szynek surowo dojrzewajacych z dodatkiem bak-
terii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900. Przygotowano cztery warianty prob: kontrolng K —
bez dodatku probiotyku, L — z dodatkiem probiotyku, LG — z dodatkiem probiotyku i glukozy oraz probe
LGA — z dodatkiem probiotyku, glukozy i askorbinianu sodu. Proces dojrzewania szynek surowo dojrze-
wajacych trwal 28 dni. Oznaczono podstawowy sktad chemiczny, wydajnos$¢ produkeyjna oraz kwaso-
wos¢. Parametry tekstury okreslano za pomoca: testu TPA, pomiaru sity i pracy cigcia oraz pomiaru sity
penetracji. Badania przeprowadzono bezposrednio po produkcji i po 5 miesiacach przechowywania
w temp. 4 °C, w warunkach beztlenowych.

Dodatek bakterii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900 do szynek surowo dojrzewajacych
wplynal na wzrost kwasowosci wyrobéw w porownaniu z proba kontrolna. Szynki z dodatkiem probioty-
ku charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto$ciami parametrow tekstury podczas testu $ciskania. Warianty
z probiotykami wykazywaly wyzsze warto$ci parametru pracy cigcia oraz sity penetracji zaréwno po
procesie produkcji, jak i po przechowywaniu. Wyniki pomiardw sity penetracji i pracy cigcia moga $wiad-
czy¢ o wptywie dodanych bakterii probiotycznych na hamowanie proteolizy bialek i rozluznienie struktury
szynek.

Stowa kluczowe: bakterie probiotyczne, szynka surowo dojrzewajaca, tekstura

Wprowadzenie

Produkcja wedlin surowo dojrzewajacych polega na kierowaniu przemianami
biochemicznymi, mikrobiologicznymi i fizycznymi, ktore zachodza zarowno podczas
dojrzewania produkcyjnego, jak i w okresie przechowywania. W trakcie procesu doj-
rzewania hydrolizie ulegaja w znacznym stopniu bialka sarkoplazmatyczne, czgsciowo
biatka miofibrylarne i tacznotkankowe. Tekstura silnie determinuje wlasciwosci senso-
ryczne, a szczegdlnie kruchos$¢ i1 soczystos¢. Kruchos¢, bedaca w ocenie konsumenc-

Mgr inz. M. Skwarek, prof. dr hab. Z. J. Dolatowski, Katedra Technologii Miesa i Zarzgdzania Jakoscig,
Wydz. Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-704
Lublin
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kiej jedna z najwazniejszych cech sensorycznych migsa, zalezna jest od wielu czynni-
kow: gatunku, wieku, plci i1 rasy zwierzat, klasy jako$ciowej tusz, wlasciwosci fizyko-
chemicznych wtokien migSniowych (grubosci, rozciagliwosci i sktadu chemicznego),
udziatu ilo$ciowego 1 jakosciowego tkanki tacznej, postepowania z migsem po uboju
1 zabiegdw technologicznych [6, 7, 11].

Glowna wada tekstury wystepujaca w szynkach surowo dojrzewajacych jest nad-
mierna migkkos$¢, tzw. ciastowato$¢. Wedlug Arnau i wsp. [1] obniza ona jako$¢ wy-
robu, gdyz stwarza trudnosci w krojeniu oraz wptywa negatywnie na ocen¢ sensorycz-
na. Wada ta zwiazana jest z daleko posunigta proteoliza biatek, na co ma wpltyw jako$¢
surowca (pH) [6, 7], zawartos¢ soli, zawarto$¢ wody i bialka [18] oraz warunki procesu
dojrzewania [1, 4]. Producenci szynki parmenskiej ustalili gore granice zawartosci
wody i biatka (odpowiednio 63,5 i 31 %) w celu uniknigcia niekorzystnej tekstury pro-
duktu koncowego [12].

W okresie dojrzewania wyrobow, szczeg6Olnie szynek, waznym czynnikiem
wplywajacym na ich teksture jest wewngtrzna aktywnos$¢ enzymatyczna migsnia [11,
13]. Parolari i wsp. [11] podkreslaja proteoliz¢ i endogenna aktywnos¢ proteolityczna
szynki dojrzewajacej jako glowne czynniki wplywajace na jej smak i konsystencjg.
Objawem proteolizy tkanki tacznej sa: zwigkszajaca sig¢ rozpuszczalnos¢ kolagenu,
zmiany wlasciwosci mechanicznych omigsnej wewngtrznej 1 sktadu proteoglikanow.
Przyczyna zmian struktury tkanki mig$niowej jest prawdopodobnie aktywno$¢ kalpain
i enzymoéw katepsynowych, uwalnianych w okresie poubojowym z lizosomow.
Schivazappa i wsp. [19] wykazali, ze szynki o najwyzszej aktywnosci katepsyny B
i najnizszych warto$ciach pH, charakteryzowaly si¢ najwigksza utrata masy podczas
pierwszego solenia i byly bardziej podatne na proteoliz¢ biatek, co skutkowato obnize-
niem parametrow tekstury, pojawieniem si¢ gorzkiego smaku oraz tworzeniem bialej
kredowej warstwy powierzchniowej. Z kolei Careri i wsp. [3] oraz Guerrero i wsp. [8]
wykazali, Ze postepujacy stopien proteolizy wptywa na tworzenie pozadanej lub niepo-
zadanej tekstury, czgsto gabczaste;.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu bakterii probiotycznych
Lactobacillus casei LOCK 0900 na teksture potencjalnie probiotycznej szynki surowo
dojrzewajacej podczas dojrzewania i przechowywania.

Material i metody badan

Do wyrobu szynki uzyto migsa $win rasy wielka biata polska, pochodzacych
z jednego gospodarstwa z terenu wojewddztwa mazowieckiego. Uboj zwierzat o masie
przyzyciowej 120 - 140 kg przeprowadzono w Zaktadach Migsnych w Kozienicach.
Szynka stanowila element migsni zrazowej dolnej, przykrojony do ksztattu prostokata
o masie ok. 1,2 - 1,5 kg.
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W procesie produkcji wykorzystano probiotyczny szczep bakterii Lactobacillus
casei LOCK 0900 [5]. Szczep pozyskano i przygotowano w Zakladzie Higieny i Za-
rzadzania Jakoscia SGGW w Warszawie. Liczba bakterii probiotycznych stuzacych do
zaszczepienia produktu migsnego wynosita 2x107 jtk/g produktu.

Wychtodzony surowiec migsny peklowano 48 h po uboju 3-procentowym dodat-
kiem mieszanki peklujacej o sktadzie: 0,084 g NaNO,, 0,15 g NaNO; 29,76 g NaCl,
w temperaturze 4 °C przez 48 h. Po zakonczonym procesie peklowania dodawano glu-
koze oraz szczep bakterii probiotycznych. Dojrzewanie prowadzono w temp. 18 —
19 °C 1 wilgotnosci 70 - 85 % przez 28 dni. Przygotowano cztery warianty wyrobow
(tab. 1).

Tabela 1
Warianty do§wiadczalne szynek surowo dojrzewajacych.
Experimental variants of raw-ripening hams.
Warianty Dodatek probiotyku DOfi?tek glukozy Ask'orblnlan sodu
. .. - Addition of glucose Sodium ascorbate
Variants Addition of probiotic o N
[%] [%]
K 0 0 0
L Lactobacillus casei LOCK 0900 0 0
LG Lactobacillus casei LOCK 0900 0,6 0
LGA Lactobacillus casei LOCK 0900 0,6 0,05

Wyroby poddawano ocenie bezposrednio po procesie dojrzewania oraz po 5 mie-
sigcach chtodniczego przechowywania (4 °C) w warunkach beztlenowych.

Oznaczano zawarto$¢ wody, thuszczu i soli oraz mierzono kwasowos$¢ czynna
(pH).

Zawarto$¢ wody oznaczano metoda suszarkowa, poprzez suszenie w temperaturze
103 £+ 2 °C do statej masy [14]. Zawartos¢ thuszczu oznaczano metoda Soxhleta z za-
stosowaniem chloroformu jako ekstrahenta [15], zawarto$¢ soli — metoda Mohra [16].
Kwasowos$¢ czynna (pH) mierzono za pomoca elektrody zespolonej ERH-111 (Elme-
tron) i cyfrowego pH-metru CPC-501 (Elmetron). Pomiaru kwasowos$ci otrzymanej
zawiesiny dokonywano w temp. 20 °C [17].

Analize profilu tekstury (test TPA) wyrobu wykonywano metoda dwukrotnego
$ciskania [2]. Probki o wymiarach 20 x 20 x 25 mm poddawano podwdjnemu Sciska-
niu osiowemu (prostopadle do kierunku wtokien migsniowych) do potowy wysokosci
(25 mm) za pomoca teksturometru TA.XT.plus wyposazonego w przystawke P/10 oraz
stolik przedmiotowy HDP/90. Predkos¢ ruchu glowicy wynosita 5 mm/s. Do groma-
dzenia danych oraz obliczen stosowano program komputerowy TE 32, 4.0.9.0 Stable
Micro System. Z og6lnego wykresu zalezno$ci migdzy sita a odksztatceniem podczas
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dwukrotnego $ciskania prob okre§lano nast¢pujace parametry tekstury wedtug Bour-

ne’a [2]:

— twardo$¢ (z ang. hardness) — maksymalna warto$¢ sity F; wystgpujacej podczas
pierwszego $ciskania proby, odniesiona do jej przekroju poprzecznego, wyrazona
w [N],

— sprezystos¢ (elastyczno$e, z ang. springiness) — warto$¢, o jaka wzrasta wysokosé
probki w czasie pomigdzy zakonczeniem pierwszego $ciskania a rozpoczgciem
drugiego, przypadajaca na jednostke przekroju poprzecznego, wyrazona w [mm],

— spoisto$¢ (kohezyjno$¢, z ang. cohesiveness) — stosunek wielkosci pola (Ay) pod
krzywa charakteryzujaca drugie Sciskanie do wielkosci pola (A;) pod krzywa cha-
rakteryzujaca pierwsze pole Sciskania proby (Ay/A;), (bezwymiarowa),

— adhezyjno$¢, przylepnos¢ (z ang. adhesiveness) — praca potrzebna do oderwania
tloka od probki po kompresji, wyrazona w [N mm].

Pomiaru silty cigcia dokonywano z uzyciem trojkatnego elementu tnacego typu
Warnera-Bratzlera. Badaniom poddawano probki w ksztatcie prostopadtoscianu o wy-
miarach 20 x 20 x 20 mm. Cigcia dokonywano prostopadle do widkien migsniowych.
Predkos¢ przesuwu glowicy wynosita 2 mm/s, odlegto$¢ cigcia przebyta przez ostrze
noza byta rowna grubosci probki. Z zarejestrowanej wartosci sit podczas cigcia odczy-
tywano dwa parametry: sit¢ maksymalna [N] oraz prace cigcia, jako pole powierzchni
pod krzywa [N mm].

Do pomiaru sity penetracji [N] uzywano trzpienia cylindrycznego ptasko $cigtego
o $rednicy 2 mm. Penetracji dokonywano do glebokosci 15 mm wzdluz widkien, site
odczytywano przy penetracji na gitgbokosci 10 mm. Predkos¢ przesuwu glowicy wyno-
sifa 50 mm/min. Zmiany obcigzen penetratora rejestrowano na drodze przemieszcza-
nia. Kazdy pomiar wykonywano w 5 powtoérzeniach i przyjmowano warto$¢ Srednig
oznaczenia z wszystkich wynikow badanej probki.

Doswiadczenie technologiczne wykonano na dwoch partiach wyrobéw migsnych.
Oznaczenia poszczeg6élnych wskaznikow wykonywano w trzech lub pigciu réwnole-
glych powtorzeniach. Obliczono warto$ci §rednie oraz odchylenia standardowe. Okre-
$lenia zmiennosci wynikow dokonano metoda analizy wariancji — obliczono istotno$¢
roznic pomigdzy warto§ciami srednimi testem T-Tukeya na poziomie istotnosci p =
0,05. Obliczenia wykonywano w programie Microsoft Excel 2007.

Wiyniki i dyskusja

Szynki badanych wariantow charakteryzowaty si¢ zblizonym ubytkiem masy (tab.
2) wynoszacym od 29,73 % w probie L do 31,14 % w wyrobie LG. Najmniej wody
(58,49 %) zawierala proba kontrolna, najwigcej — proba LG (62,50 %) z dodatkiem
mikroorganizméw. W tej probie wystgpowalo najmniej thuszczu (4,21 %). Najwigce;j
thuszezu (5,33 %) zawieral wyrdb kontrolny. Zawarto$¢ soli byta zblizona we wszyst-



WPLYW BAKTERII PROBIOTYCZNYCH NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE SZYNEK ... 77

kich prébach dos§wiadczalnych. Najmniej bylo jej w probie LGA (3,13 %), najwigcej —
w wyrobie kontrolnym (3,78 %).

Tabela 2
Podstawowy sktad chemiczny szynek surowo dojrzewajacych.
Basic chemical composition of raw-ripening hams.
Ubytek Zawarto$¢ wody Zawartodé thiszezu Zawartos¢ soli
Warianty dojrzewalniczy Water content Salt content
. Fat content [%]
Variants Ripening loss [%] [%]
[Ve] X s/SD X s/SD X s/SD
K 30,37 58,49 3,20 5,33 0,58 3,78 0,11
L 29,73 60,89 291 4,55 0,94 3,68 0,06
LG 31,14 62,50 1,10 4,21 0,40 3,29 0,12
LGA 30,28 59,43 1,94 4,37 0,43 3,13 0,08

Objasnienia: / Explanatory notes:
X — warto$¢ §rednia / mean value; s / SD — odchylenie standardowe / standard deviation.

Dodatek bakterii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900 do szynek su-
rowo dojrzewajacych wptynat na wzrost kwasowosci wyrobow (tab. 3) w poréwnaniu
z proba kontrolna, co $wiadczy o ich rozwoju i przyspieszaniu procesOw zakwaszania.
Wyniki otrzymane przez Neffe-Skocinska 1 wsp. [10] oraz Neffe i Kotozyn-Krajewska
[9] dowodza, Ze szczep bakterii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900
wprowadzony do zapeklowanych poledwic wieprzowych rozmnazal si¢ do liczby
107 jtk/g, a w przypadku dodatku 0,2 % glukozy — do 10® jtk/g. W niniejszych bada-
niach najnizszymi wartosciami pH w szynkach z dodatkiem probiotyku charakteryzo-
wala si¢ proba LGA (bezposrednio po produkcji pH = 5,10, a po 5 miesiacach prze-
chowywania pH = 5,29). Podczas 5-miesigcznego przechowywania zaobserwowano
stabilizacje kwasowo$ci w probach z probiotykiem. Najmniejszymi zmianami pH
(o okoto 0,8 jednostki) charakteryzowata si¢ proba LG. Mozna przypuszczac, ze zaha-
mowany zostat w niej rozwdj mikroflory wytwarzajacej enzymy proteolityczne. Naj-
wyzszymi wartosciami pH, zard6wno bezposrednio po produkcji (pH = 5,59), jak i po 5
miesiacach przechowywania (pH = 6,00), charakteryzowala si¢ préba kontrolna (bez
dodatku bakterii probiotycznych).
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Tabela 3
Kwasowos¢ czynna szynek surowo dojrzewajacych.
Active acidity of raw-ripening hams.
Czas przechowywania | Miara statystyczna Warto$¢ pH / pH value
Storage period Statistical measure K L LG LGA
, X 5,59 5,29 5,344 5,10
0 mies. / 0 months
s/SD 0,20 0,09 0,18 0,14
. X 6,00 5,494 5,420 5,298
5 mies. / 5 months
s/SD 0,22 0,21 0,19 0,03

Warto$ci $rednie oznaczone tymi samymi duzymi literami (A, B) w obrgbie tej samej proby i malymi
literami (a, b) pomigdzy réznymi probami nie rdznia si¢ statystycznie istotnie (p > 0,05) / Mean values
denoted by the same capital letters (A, B) within the same sample and by small letters (a, b) among diffe-
rent samples do not differ statistically significantly (p >0.05).

Na podstawie wartos$ci charakteryzujacych zmiany sit napr¢zen w funkcji czasu
podczas $ciskania prob bezposrednio po wyprodukowaniu (tab. 4) nie zaobserwowano
istotnych pod wzgledem twardos$ci réznic pomigdzy proba kontrolng a probami z do-
datkiem probiotyku. Wyniki takie moga wskazywacé, ze na twardo$¢ produktu po doj-
rzewaniu wptywa gtéwnie zawarto$¢ wody, a w mniejszym zakresie dodatek bakterii
probiotycznych i zmiany proteolityczne. Serra i wsp. [20] okreslali zaleznosci migdzy
wynikami instrumentalnej analizy tekstury (TPA) a zawartoscia wody i dowiedli, ze
wilgotnos$¢ probek od 23,1 do 61,5 % wykazywata nieliniowy zwiazek z twardos$cia.
Jednak zalezno$¢ mozna uzna¢ za liniowa przy zawarto$ci wody powyzej 47,3 %.
W niniejszych badaniach istotnie wyzszymi warto$ciami parametru twardo$ci
(29,24 N) po produkcji, w poréwnaniu z pozostalymi probami, charakteryzowata si¢
proba z dodatkiem probiotyku, glukozy i askorbinianu sodu. Po 5 miesiacach przecho-
wywania roéznice twardo$ci pomigdzy wszystkimi probami nie byty statystycznie istot-
ne (p < 0,05). Najwigkszy wzrost twardosci (o okoto 47 N) w catym okresie badaw-
czym (od dojrzewania do pigciu miesigcy przechowywania) stwierdzono w probie
kontrolnej. W probach z dodatkiem probiotyku twardo$¢ wzrosta w mniejszym zakre-
sie.

Stopien powrotu ze stanu zdeformowanego do stanu wyjsciowego, charakteryzo-
wany przez parametr sprezystosci produktu, po produkcji byt zblizony we wszystkich
probach i ksztaltowal si¢ na poziomie okoto 0,11 mm. Po 5 miesiacach przechowywa-
nia wartos$ci tego parametru nie zmienily si¢ istotnie z wyjatkiem proby LGA, w przy-
padku ktérej zaobserwowano istotny spadek tego parametru. Zaré6wno bezposrednio po
produkgji, jak i po przechowywaniu nie stwierdzono istotnych pod wzgledem spoisto-
$ci roznic pomigdzy proba kontrolna a prébami z dodatkiem probiotyku (L i LG).
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Najnizsze wartosci adhezyjnosci, zwiazanej z lepkos$cia produktu, zaobserwowa-
no w probie kontrolnej (-0,02 N mm), najwyzsze: w przypadku préby LGA (-0,15 N
mm). Po 5 miesiacach przechowywania pomiedzy prébami nie zaobserwowano istot-
nych réznic (p < 0,05) pod wzgledem wartosci tego parametru.

Tabela 4
Parametry tekstury (test TPA) szynek surowo dojrzewajacych.
Texture parameters (TPA test) of raw-ripening hams.
Parametr Czas K L LG LGA
Parameter | Time | 3 | 5/sp | X s/SD | X s/SD | x | s/sD

Twardo$é 0 mies. | 11,04*4| 4,14 |[1627®| 8,67 |12,39%4| 8,12 [29,24*A| 13,12
Hardness

[N] 5mies. | 58,765 | 32,90 | 46,20° | 9,07 | 45,12°B | 24,80 |29,24*| 14,82
Sprezysto$¢ | O mies. | 0,11** | 0,02 | 0,11 | 0,01 | 0,11* | 0,02 | 0,11** | 0,02
Springiness

[mm] 5mies. | 0,00 | 0,01 | 0,09 | 0,01 | 0,084 | 0,02 | 0,07°® | 0,00

Spoisto§¢ | O mies. | 0,54** | 0,06 | 0,55 | 0,06 | 0,54 | 0,04 | 0,538 | 0,07
Cohesiveness
[-] 5mies. | 0,514 0,07 | 0,51% | 0,03 | 0,51® | 0,07 | 0,43**| 0,06

Adhezyjnoé¢ | 0 mies. | -0,02** [ 0,03 [-0,00%*| 0,10 [-0,00%*| 0,10 |-0,15**| 0,10
Adhesiveness
[N mm] 5mies. | 0,178 | 0,09 | -0,13** | 0,16 | -0,20** | 0,16 |-0,10*| 0,09

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

W badaniach penetrometrycznych wyrobow (tab. 5) bezposrednio po dojrzewaniu
nie zaobserwowano istotnych réznic pomigdzy proba kontrolng a probami z dodatkiem
probiotyku pod wzgledem sity penetracji. Stwierdzono, ze rejestrowane krzywe zalez-
nos$ci napre¢zen od glgbokosci penetracji charakteryzowaty si¢ podobnymi przebiegami
i zakresem zmiennosci, co moze $wiadczy¢ o podobnym charakterze zmian fizycznych
i reologicznych w mig$niach szynki podczas dojrzewania. Najnizsze wartosci sily pe-
netracji na glebokosci 10 mm, $wiadczace o ostabieniu sit wiazacych wystepujacych
pomigdzy wiokienkami mig§niowymi w szynkach bezposrednio po produkcji (7,36 N),
oraz najnizsze wartos$ci tej sity po 5 miesiacach przechowywania (4,07 N) oznaczono
w probie kontrolnej. Wyniki te moga by¢ skutkiem zwigkszonych zmian proteolitycz-
nych w probie kontrolnej w wyniku dziatania naturalnie bytujacej mikroflory srodowi-
skowej (o czym $wiadczy kwasowos¢ tej proby), powodujacej rozluznienie struktury
biatkowej 1 powigzan migdzywlokienkowych. Najwigksza wartoscia sity penetracji
bezposrednio po produkcji charakteryzowala si¢ proba LG (11,13 N) zawierajaca
0,6 % glukozy i dodatek bakterii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900.
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Wartosci sity penetracji moga swiadczy¢ o wpltywie dodanych bakterii probiotycznych
na hamowanie bakterii wytwarzajacych enzymy proteolityczne do rozktadu bialek
tkanki tacznej i1 kolagenu, co wplywa na wlasciwo$ci mechaniczne omigsnej we-
wnetrznej 1 oddziatywanie penetratora. Po 5 miesigcach przechowywania zaobserwo-
wano zmniejszenie sity penetracji we wszystkich probach, co $wiadczy o zmniejszaja-
cych si¢ sitach wiazacych wtokienka mig$niowe. Po tym okresie najwigksza sita pene-
tracji charakteryzowaty si¢ proby LG (10,86 N) 1 LGA (8,55 N).

Tabela 5
Sita cigcia, praca cigcia oraz sila penetracji szynek surowo dojrzewajacych.
Cutting force, cutting work, and penetration force of raw-ripening hams.
Parametr K L LG LGA
Parameter X s/SD X s/SD X s/SD X s/SD

Sitapene- | 0 | 5364 | 389 | 835 | 198 | 11,13 | 347 | 890 | 229
tracﬂ mics.

Penetration | 5§
force [N] | mies.

4,07%8 0,98 6,71% 2,02 10,864 | 2,93 | 8,554 | 2,38

Sifacigeia | 0 | 675500 | 5518 | 8558 | 2160 | 68.62" | 2035 | 4226" | 3594
Cutting | mies.

force 5
. 88,084 | 24,05 |100,78* | 34,81a | 92,82** | 13,81 | 91,52*8 | 17,77
[N] mies.

Praca 0

o . 146,224 23,30 [256,62%| 25,18 | 256,62°* | 22,97 |240,86°*| 21,70
cigela mies.

Cutting
work

[N mm]

5

mies 224.84°8 | 33,17 [312,92°*] 59,90 |258,00°*| 16,81 |271,45°*| 23,35

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

Sposrod wszystkich prob najwigksza wartos¢ maksymalnej sity cigcia (tab. 5),
swiadczaca o opornosci widkienek migsniowych na zniszczenie mechaniczne (cigcie),
zaréwno bezposrednio po produkcji (85,58 N), jak i po przechowywaniu (100,78 N),
stwierdzono w przypadku proby L. Nizsza oporno$¢ na cigeie i najnizsze wartosci tego
parametru zarowno bezposrednio po dojrzewaniu (42,26 N), jak i po 5 miesigcach
przechowywania (91,52 N) wykazywata proba LGA. Zaobserwowano wptyw dodatku
bakterii probiotycznych na wyzsze warto$ci pracy cigcia, zarowno bezposrednio po
produkcji, jak 1 po 5 miesiacach przechowywania. Taki wynik moze $wiadczy¢ o po-
$rednim udziale szczepu probiotycznego w dojrzewaniu, poprzez wytwarzanie bakte-
riocyn inaktywujacych inng mikroflorg, np. mikroflorg¢ wytwarzajaca enzymy proteoli-
tyczne oraz o hamowaniu szybko$ci przemian proteolitycznych. Nizsze wartosci para-
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metru pracy cigcia (146,22 N bezposrednio po produkcji i 224,84 N po przechowywa-
niu) w probie kontrolnej moga by¢ zwiazane z wpltywem mikroflory srodowiskowej na
uzyskanie wyzszych wartosci pH 1 wigkszej podatnoséci na proteolize. Jak dowodzi
Arnau [1], wysokie wartosci pH wpltywaja na wzrost migkkosci, pastowata, i bardziej
klejaca teksture.

Whioski

1.

Dodatek bakterii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK 0900 do szynek suro-
wo dojrzewajacych wptynal na wzrost kwasowosci wyrobdw, co §wiadczy o roz-
woju i metabolizmie bakterii oraz o przyspieszeniu procesOw dojrzewania.

Szynki ze szczepem bakterii probiotycznych charakteryzowaly si¢ zblizonymi
warto$ciami parametrow tekstury podczas testu $ciskania w poréwnaniu z proba
kontrolna.

Zaobserwowano wplyw dodatku probiotyku na wyzsze wartosci pracy cigcia, za-
rowno bezposrednio po produkcji, jak i po 5 miesiacach przechowywania.
Najwyzszymi wartosciami sily penetracji charakteryzowata si¢ proba LG zawiera-
jaca 0,6 % glukozy i dodatek bakterii probiotycznych Lactobacillus casei LOCK
0900.

Otrzymane wyniki wskazuja na korzystny wptyw dodanych bakterii probiotycz-
nych na hamowanie proteolizy bialek i rozluznianie struktury szynek surowo doj-
rzewajacych.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego MNiSzW nr NN 3122754335.
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EFFECT OF PROBIOTIC BACTERIA ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF RAW-RIPENING HAMS

Summary

The objective of the research study was to assess the rheological properties of raw-ripening hams
with the addition of Lactobacillus casei LOCK 0900 probiotic bacteria. Four variants of samples were
prepared: K control sample (without the probiotic added), L sample (with the probiotic added), LG sample
(with the addition of probiotic and glucose), and LGA sample (with the addition of probiotic, glucose, and
sodium ascorbate). The ripening process of raw-ripening hams lasted 28 days. The following was deter-
mined: basic chemical composition, productivity, and acidity. The texture parameters were determined
using a TPA test and by measuring the parameters of cutting force and cutting work as well as the penetra-
tion force. The analysis was performed immediately after the production and after the 5 month storage at
a temperature of 4° C under the anaerobic conditions.

The addition of Lactobacillus casei 0900 LOCK probiotic bacteria to the raw-ripening hams impacted
the acidity of the ham products, their acidity increased compared to the control sample. The hams with the
probiotic added were characterized by similar values of texture parameters during the compression test.
The variants with probiotic bacteria added showed higher values of the cutting work parameters and of the
penetration force both after the manufacturing process and the storage. The obtained results of the penetra-
tion force and cutting work measurements may prove the impact of the added probiotic bacteria on the
inhibition of protein proteolysis and also on the loosening of ham structure.

Key words: probiotic bacteria, raw-ripening ham, texture
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WPLYW PREPARATOW BIALEK MLEKA NA WZROST BAKTERII
Z. RODZAJU BIFIDOBACTERIUM

Streszczenie

Probiotyczne szczepy z rodzaju Bifidobacterium stabo namnazaja si¢ w mleku. Celem niniejszej pracy
byta modyfikacja podtoza Garchesa przez zmiang zrodia azotu na wybrane preparaty biatlek mleka oraz
sprawdzenie ich zdolnosci do stymulowania wzrostu bakterii probiotycznych i potencjalnie probiotycz-
nych z rodzaju Bifidobacterium. Najwyzsza aktywnoscia proteolityczna charakteryzowaty sig szczepy
Bi30 i KD14, nieznacznie nizsze wartosci oznaczono w przypadku pozostatych szczepoéw z rodzaju Bifi-
dobacterium. Najkorzystniejsza dla wzrostu szczepu Bb-12 pozywka z dodatkiem preparatow biatek
serwatkowych bylo podloze zawierajace izolat biatek serwatkowych (WPI) (1,2x10® jtk/ml). Na podstawie
wynikow uzyskanych po hodowli szczepu KN29 stwierdzono, ze sktadnikiem podtoza hodowlanego
zaprojektowanego przy uzyciu modelu Placketta-Burmana, w najwigkszym stopniu stymulujacym wzrost
tego szczepu, byly WPI oraz a-laktoalbumina (a-la). Najwigksze zaggszczenia komorek bakterii szczepu
Bb-12 i KN29 uzyskano podczas wzrostu na podiozach z dodatkiem kazeinaniu sodu (KNa) i kazeinianu
wapnia (KCa), a w przypadku preparatow biatek serwatkowych — WPI i a-la.

Stowa Kkluczowe: Bifidobacterium, aktywno$¢ proteolityczna, plan Placketta-Burmana, WPI,
a-laktoalbumina

Wprowadzenie

Wraz z poznaniem pozytywnego wplywu bakterii fermentacji mlekowej na zdro-
wie czltowieka podjeto proby stosowania konkretnych gatunkdéw, a nawet szczepow
bakterii do produkcji mlecznych napojow fermentowanych. Probiotyczne szczepy
z rodzaju Bifidobacterium stabo namnazaja si¢ w mleku. Przebadano wiele substancji
o wlasciwosciach prebiotycznych, ktore moglyby zosta¢ wlaczone w sktad produktow
mlecznych [9, 10]. W literaturze publikowane sa liczne informacje dotyczace stymu-
lowania wzrostu bakterii z rodzaju Bifidobacterium przez oligosacharydy [7, 11, 18,

Dr J. Koziol, mgr inz. K. Skrzypczak, dr A. Wasko, Katedra Biotechnologii, Zywienia Cztowieka i Towa-
roznawstwa Zywnosci, dr hab. W. Gustaw, Katedra Technologii Owocéw, Warzyw i Grzybéw,; Wydz.
Nauk o Zywnosci i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-704 Lublin
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26, 28]. Znacznie mniej badan dotyczylo wykorzystania roznych biatek mleka jako
substancji stymulujacych wzrost bakterii probiotycznych.

Biatka mleka maja bogaty sktad aminokwasowy i zawieraja wszystkie niezbgdne
aminokwasy, ktore sa Zzrodtem azotu organicznego dla bakterii [12, 17]. Kazeinoma-
kropeptyd (CMP) wzbudzil najwigksze zainteresowanie wsrod biatek mleka ze wzgle-
du na jego wilasciwos$ci stymulujace wzrost bakterii probiotycznych. W badaniach nad
wplywem CMP na wzrost bakterii z rodzaju Bifidobacterium nie uzyskano jednak jed-
noznacznych wynikéw. Azuma i wsp. [1] zaobserwowali stymulujacy wptyw CMP
wyizolowanego z mleka kobiecego na wzrost B. infantis. Poch i Bezkorovainy [24] nie
stwierdzili podobnej zalezno$ci przy wykorzystaniu CMP z mleka krowiego. Nato-
miast Idota i wsp. [15] z powodzeniem wykorzystali CMP z mleka krowiego jako sty-
mulator wzrostu Bifidobacterium spp. Odmienne wyniki prawdopodobnie byty spowo-
dowane r6zna zawarto$cia aminocukrow w CMP pochodzacym z mleka kobiecego i
krowiego — ich udzial w CMP z mleka krowiego jest trzy razy mniejszy [22]. Udo-
wodniono rowniez wptyw kazeinianu sodu na stymulacj¢ wzrostu bakterii probiotycz-
nych. Mleczne napoje fermentowane suplementowane tym dodatkiem charakteryzowa-
ty si¢ wigksza liczba komorek B. animalis ssp. lactis niz produkty, w ktorych zrodiem
biatka bylo tylko odtluszczone mleko w proszku. Okreslono rowniez wptyw roznych
kombinacji preparatow biatkowych, z ktorych najlepszymi stymulatorami wzrostu B.
animalis ssp. lactis okazal si¢ koncentrat biatek serwatkowych (WPC), zastosowany
wraz z kazeinianem sodu oraz odtluszczonym mlekiem w proszku. Na tym podtozu
liczba bakterii z rodzaju Bifidobacterium wynosita 7,8 log jtk/ml w poréwnaniu z 6,9
log jtk/ml w probie kontrolnej [21].

Celem niniejszej pracy byta modyfikacja podtoza Garchesa przez zmiang zrodta
azotu na wybrane preparaty biatek mleka i okreslenie ich zdolnosci do stymulowania
wzrostu bakterii probiotycznych i potencjalnie probiotycznych z rodzaju Bifidobacte-
rium.

Material i metody badan

W badaniach zastosowano nastgpujace preparaty biatek mleka: odttuszczone mle-
ko w proszku (OMP) (OSM Krasnystaw), koncentraty biatek serwatkowych WPC 35
(Laktopol, Warszawa), WPC 65 1 WPC 80 (Milei, Leutkirch, Niemcy), izolat biatek
serwatkowych (WPI) (Milei, Leutkirch, Niemcy), serwatk¢ w proszku (SP) (OSM
Krasnystaw), serwatke w proszku demineralizowana (SPD) (Euroserum, Port-sur-
Saone, Francja), serwatke w proszku o obnizonej zawartosci laktozy (SPOL) (Foremo-
us Baraboo, WI, USA), kazeinoglikomakropeptyd (CGMP) i a - laktoalbuming (a- 1a)
(Arla Food, Dania), kazeinian sodu (KNa) i wapnia (KCa) (Polsero, Sokotéw Podla-
ski). Sktad chemiczny preparatow przedstawiono w tab. 1.
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W badaniach wykorzystano rowniez ekstrakt drozdzowy, peptobak, i chlorowo-
dorek cysteiny (BTL Polska), laktoze (PARK Scientific Ltd. Northampton, U. K), oc-
tan sodu, wodorofosforan sodu i diwodorofosforan potasu (POCH, Gliwice).

W badaniach uzyto nastgpujacych szczepdéw bakterii: Bb-12 — Bifidobacterium
animalis ssp. lactis (Chr. Hansen, Polska), ATCC1567 — Bifidobacterium infantis
(American Type Culture Collection), KN29 — Bifidobacterium longum, KD14 —
Bifidobacterium catenulatum 1 Bi30 — Bifidobacterium animalis (PAN, Olsztyn).

Tabela 1l
Sktad chemiczny preparatow biatek mleka (wg producentéw) [%].
Chemical composition of milk protein preparations (by manufacturers) [%].
Lp. Preparat Biatko Laktoza Thiszcz | Zw. miner. jako popiot Woda
No. Preparate Protein Lactose Fat Ash Water
1. OMP 32,40 51,20 0,75 - 3,35
2. PMP 26,00 38,00 26,25 - 3,15
3. WPC 35 35,50 48,50 3,70 7,70 4,50
4. WPC 65 65,00 20,00 5,00 4,00 5,00
S. WPCS80 80,00 5,00 5,00 3,00 5,00
6. WPI 90,00 1,00 1,00 2,00 5,00
7. Sp 10,10 69,20 8,50 8,10 3,90
8. SPD 12,50 79,90 1,30 2,70 3,10
9. SPOL 23,70 - - 14,80 2,81
10. CGMP 85,00 2,00 0,50 6,50 5,00
11. o-LA 88,00 10,00 2,00 5,00 5,50
12. KNa 88,20 - 1,50 - 5,80
13. KCa 88,15 - 1,50 - 5,95

Okreslenie wplhywu skiadnikow podtoza na wzrostu szczepow z rodzaju

Bifidobacterium z wykorzystaniem planu Placketta-Burmana

Wplyw wybranych preparatow biatek mleka na wzrost szczepdéw z rodzaju Bifi-
dobacterium badano, wykorzystujac plan Placketta-Burmana. Sktad kombinacji podto-
zy hodowlanych Garchesa wyznaczono za pomoca programu statystycznego Statistica
8.0 (StatSoft, Polska). Obejmowat on 12 podtozy bulionu Garchesa o zrdéznicowanym
sktadzie (tab. 2).
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Tabela 2
Sktad podtozy hodowlanych Garchesa po modyfikacjach.
Modification of the Garches media composition.
Nr podtoza Sktadniki podtoza / Compounds in medium
Medium No. A B C D E F G H I J | K
1. + - + - + - + + + - -
2. - + + + - + - - -
3. - - + + + - - + -
4. + - - + + - - - +
5. + + - - - + - + -
6. + + + - - - - + -
7. - + + + + - - - -
8. - - + + - + - + -
9. - - - + - + - + +
10. + - - - + + - _ + +
11. - + - - - + + + + - +

Objasnienia: / Explanatory notes:

A — ekstrakt drozdzowy/ yeast extract, B — peptobak, C — chlorowodorek cysteiny/ cysteine hydrochlori-
de, D — laktoza/ lactose, E — octan sodu/ sodium acetate, F — Na,HPO,, G — KH,PO,4, H — WPI, I - WPC
80, J — CGMP, K — a-la.

Szczepy Bifidobacterium przechowywano w sterylnym roztworze glicerolu
w temp. -80 °C. W celu przygotowania inoculum odwazano sktadniki bulionu Garche-
sa o0 podstawowym sktadzie [27]. Zawiesiny komorek bakteryjnych przenoszono po
100 pul do przygotowanego wczesniej bulionu Garchesa. Zaszczepione pozywki inku-
bowano w cieplarce w temp. 37 °C przez 24 h. Otrzymane inoculum stuzylo do za-
szczepiania wlasciwych podtozy hodowlanych. Hodowle wszystkich szczepdéw bakterii
z rodzaju Bifidobacterium prowadzono w proboéwkach, w 10 ml jatowego bulionu Gar-
chesa o zmodyfikowanym sktadzie. Kazde z 12 podtozy sporzadzano w dwdch powto-
rzeniach. Podtoza zaszczepiano 100 pl inoculum oraz zatykano wata. Korki nasaczano
250 pl 30-procentowego roztworu pirogalolu oraz 250 pl nasyconego roztworu kwa-
$nego weglanu sodu. Dodatkowo proboéwki zamykano gumowymi korkami w celu
zapewnienia beztlenowych warunkéw wzrostu. Hodowle prowadzono w cieplarce
w temp. 37 °C przez 72 h. Po inkubacji szczepoéw bakteryjnych na podtozach z dodat-
kiem komponentow biatkowych wykonywano szereg rozcienczen hodowli ptynnych
w celu przygotowania posiewdw ptytkowych. Inkubacjg¢ ptytek prowadzono w stojach
do hodowli beztlenowych (OXOID, Hampshire, UK) z uzyciem wktadow AnaeroGEN
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(OXOID, Hampshire, UK). Hodowle prowadzono przez 72 h w temp. 37 °C. Po za-
konczeniu hodowli bakteryjnych obliczano ogdlna liczbg bakterii [20].

Okreslenie wplhywu wybranych preparatow biatek mleka na dynamike wzrostu szczepow
z rodzaju Bifidobacterium z wykorzystaniem pomiaru gestosci optycznej hodowli
bakteryjnych (OD)

Podtoza hodowlane sterylizowano w autoklawie w temp. 121 °C przez 15 min. Po
wystudzeniu kazda z pozywek przenoszono za pomoca pipety automatycznej do dot-
kéw na mikroptytkach hodowlanych (kazda mikroptytka zawierata 100 ponumerowa-
nych dotkéw) w ilosci 350 pl do kazdego dotka. Kazdy rodzaj podtoza hodowlanego
o zmodyfikowanym sktadzie przenoszony byt do 10 dotkéw, z czego dwa pierwsze
stanowily probg kontrolng (do nich przenoszono po 400 pl podloza hodowlanego),
natomiast pozostate zaszczepiano 50 pl inoculum. Hodowle bakteryjne prowadzono
w aparacie Bioscreen C (OY Growth Curves, Finlandia) w temp. 37 °C przez 96 h.

Oznaczanie aktywnosci proteolitycznej szczepow z rodzaju Bifidobacterium

Aktywno$¢ proteolityczna oznaczano metoda OPA [4]. W celu oznaczenia tej ak-
tywnosci poszczegolne szczepy namnazano na podlozu MRS w temp. 37 °C przez
12 h. Do 10-procentowego regenerowanego mleka odthuszczonego dodawano 1% za-
wiesiny komorek bakteryjnych. Po dokladnym wymieszaniu probki inkubowano
w temp. 37 °C przez 24 h, tacznie z proba kontrolna (mleko bez dodatku bakterii). Do
2,5 ml fermentowanego mleka, doktadnie wymieszanego przy uzyciu vortexu, doda-
wano 0,5 ml wody destylowanej 1 5 ml 0,75 M TCA (kwas trichlorooctowy) (Sigma-
Aldrich, Polska), po czym mieszano do czasu koagulacji mleka. Do odwirowanego
(13000 x g przez 15 min.) i przeniesionego do kwarcowej kuwety supernatantu (50 pl)
dodawano 1 ml OPA (FLUKA, Buchs, Szwajcaria). Po wymieszaniu roztwor inkubo-
wano przez 2 min. w temp. otoczenia. Nastgpnie mierzono absorbancj¢ (A = 340 nm)
w stosunku do proby kontrolnej, przy uzyciu spektrofotometru BIO-RAD Smart
Spec™ Plus (Hercules, USA). Obliczano ilo$é uwolnionych a-aminokwasow (mM/1).
Analizg¢ wykonywano w trzech powtdrzeniach.

Analiza statystyczna

Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu Statistica
8.0 (StatSoft, Polska). Oceng istotnosci roznic pomigdzy wartosciami Srednimi szaco-
wano testem Tukeya na poziomie istotnosci p < 0,05.

Wyniki i dyskusja

Bakterie z rodzaju Bifidobacterium potrzebuja do wzrostu wolnych aminokwasoéw
i peptydow w podlozu. Mleko jest staba pozywka dla bakterii probiotycznych, co
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prawdopodobnie wynika z niewielkiej zawarto$ci wolnych aminokwasow, jak i stabej
aktywnosci proteolitycznej bakterii, szczegdlnie z rodzaju Bifidobacterium [24, 29].
W tab. 3. przedstawiono aktywno$¢ proteolityczna badanych szczepow z rodzaju Bifi-
dobacterium. Najwyzsza aktywnoscia proteolityczna charakteryzowaly si¢ szczepy
Bi30 i KD14, nieznacznie nizsze wartosci oznaczono w przypadku pozostatych szcze-
poOw Bifidobacterium.

Tabela 3
Aktywnos$¢ proteolityczna szczepow z rodzaju Bifidobacterium [mM/1].
Proteolytic activity of strains of Bifidobacterium genus [mM/1].

Bb-12 ATCC1567 KN29 KD14 Bi30
X+s/SD X+s/SD X+s/SD X+s/SD X+s/SD
991* 1061° 907* 1524° 1693°
+ 147 +10 + 103 +201 + 80

Objasnienia: / Explanatory notes:

X + s/ SD — warto$¢ §rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;

Roznice migdzy wartosciami $rednimi oznaczonymi réznymi literami sq statystycznie istotne (p < 0,05) /
Differences between mean values denoted by different letters are statistically significant (p < 0.05).

Donkor i wsp. [8], po przeanalizowaniu zdolnosci proteolitycznych B. lactis B94
1 B. longum BI 536 po 24 h fermentacji, stwierdzili, Ze byly one o okoto 50 % mniejsze
w porownaniu z L. delbrueckii ssp. bulgaricus. W badaniach po$wigconych okresleniu
wplywu wybranych bakterii probiotycznych na proteoliz¢ serow podczas dojrzewania
stwierdzono, ze B. lactis nie wykazat zadnej dziatalnos$ci proteolitycznej w przeciwien-
stwie do L. acidophilus [2].

W tab. 4. przedstawiono wyniki badan liczby szczepow Bifidobacterium hodowa-
nych na modyfikowanych podiozach Garchesa. Sktad podtozy wyliczono, stosujac
plan Placketta-Burmana zgodnie z wcze$niej stosowana metodyka [25, 30]. Najko-
rzystniejszym podtozem hodowlanym z dodatkiem preparatow bialek serwatkowych
do wzrostu szczepu Bb-12 okazato si¢ podtoze nr 2, zawierajace WPI (1,2x10° jtk/ml).
W przypadku szczepu ATCC1567 najlepsza kombinacja bylo réwniez podloze nr 2
zawierajace WPI (4,9x10" jtk/ml). W przypadku szczepu KB14 stwierdzono, Ze naj-
lepszymi zmodyfikowanymi podtozami hodowlanymi byty kombinacje nr 4 (3,1x10’
jtk/ml), 5 (3,1x107 jtk/ml) i 6 (3,1x107 jtk/ml). W sktad tych podtozy wchodzity na-
stgpujace preparaty bialek mleka: CGMP, WPC80 jak i a-la. Szczep KN29 namnazat
si¢ najlepiej na podtozu zmodyfikowanym nr 5 (2,4x107 jtk/ml), zawierajacym CGMP
oraz WPC80. Natomiast najlepsza pozywka dla szczepu Bi30 bylo podtoze nr 7
(6,5x10 jtk/ml), w ktorym jako komponenty biatkowe zastosowano WPC80 oraz a-la.
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Tabela 4

Liczba bakterii roznych szczepéw z rodzaju Bifidobacterium na podtozu Garches o zmodyfikowanym
sktadzie wyznaczonym wg planu Placketta-Burmana [jtk/ml].

Bacteria count of different strains of Bifidobacterium genus in Garches medium having composition modi-
fied according to Plackett-Burman design [cfu/ml].

Cul'fur;\I Irnggicgfnz iumber Bb-12 ATCC1567 KB14 Kn29 Bi30
! 3,3x107 2,8x10’ 1,1x107 1,1x107 3,0x107
2 1,2x10° 4,9x10’ 1,6x107 1,0x10’ 3,7x10°
3 8,0x10° 4,9x10° 1,0x107 6,4x10° 2.2x107
4 4,4x107 9,0x10° 3,1x107 5,6x10° 3.2x107
5 2,0x107 3,4x10’ 3,1x107 2,4x10’ 2,7%x107
6 1,9x107 1,4x10’ 3,0x107 9,0x10° 5.0x107
7 2,4x107 1,3%10 2,4x10° 7,6x10° 6,5x10
8 1,2x10’ 1,8x107 2,3x107 1.4x107 23x10
9 1,1x107 1,1x107 9,5x10° 9.4x10° 1,9x107
10 1,6x10’ 2,6x107 1,7%107 1,7x107 3,010
11 2,2x10’ 3,7x10° 1,2x10’ 1,1x107 3,1x10°
12 3,1x10" 5,0x10" 1,0x102 8,6x10" 1,5x10?

Wyniki badan przedstawione w tab. 4. poddano analizie wariancji z zastosowa-
niem programu statystycznego Statistica 8.0 (StatSoft, Polska). Poszczegolne sktadniki
wchodzace w sktad podiozy hodowlanych wplywaly w réznym stopniu na wzrost ana-
lizowanych szczepow bakterii z rodzaju Bifidobacterium. Preparaty biatkowe, takie
jak: WPL 1 a-la stymulowaty wzrost badanych szczepdéw bakteryjnych. Uzyskane wy-
niki przedstawiono na rysunkach 1 — 3. Najlepszym komponentem wptywajacym na
wzrost szczepu Bb-12 byt ekstrakt drozdzowy oraz a-la (rys. 1). Wartos$ci ujemne wi-
doczne przy niektorych sktadnikach podtoza wskazywaty na zastosowanie ich w mak-
symalnej ilosci w podlozu. Wigksza ilos¢ danego sktadnika nie bedzie miata dodatko-
wego wptywu na wzrost badanego szczepu bakterii. Wodorofosforan sodu i chlorowo-
dorek cysteiny nie miaty wigkszego wplywu na namnazanie si¢ szczepu Bb-12.
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Ekstrakt drozdzowy / Yeast 29.2

extract

a-La -26,2

Laktoza / Lactose 22,2

K2HPO4 19,2

WPI 17,5

Peptobak 16,2

Octan sodu /Sodium acetate 15,8

WPC80 -12,5

CGMP -9,5

Na2HPO4 -8,2

Chlorowodorek cysteiny
/Cysteine hydrochloride

0 10 20 30 40
Oszacowanie wptywu (wartos¢ bezwzgledna) / Effect estimation
(absotute value)

Rys. 1.  Wplyw komponentéw podtoza na wzrost szczepu B. animalis ssp. lactis - Bb-12.
Fig. 1.  Effect of medium components on growth of B. animalis ssp. lactis - Bb-12 strain.

Sktadnikiem podtoza hodowlanego w najwigkszym stopniu stymulujacym wzrost
szczepu KN29 byty WPI (7,4) oraz a-la (5,8) (rys. 2). Na wzrost badanego szczepu
najstabszy wptyw mialy K,HPO, (0,49) oraz octan sodu (-0,37). Najlepszym stymula-
torem wzrostu szczepu ATCC1567 byl ekstrakt drozdzowy (18,2). Udzialy laktozy
(9,6) oraz a-la (9,5) byly na podobnym poziomie. Wptyw CGMP (0,87) byl nieistotny
w stymulacji wzrostu szczepu ATCC1567.
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WPI 7.4

o-La 5,8

Ekstrakt drozdzowy / Yeast extract 4,7

Chlorowodorek cysteiny / Cysteine.. -2,9

Laktoza/Lactose 2,7

Peptobak 1,8

Na2HPO4 1,6

CGMP 0,97

WPC80 0,63

K2HPO4 0,49

Octan sodu / Sodium acetate -0,37

0 2 4 6 8
Oszacowanie wplywu (warto$¢ bezwzgledna) / Effect estimation
(absolute value)

Rys. 2.  Wplyw komponentéw podtoza na wzrost szczepu B. longum -KN29.
Fig. 2.  Effect of medium components on growth of B. longum -KN29 strain.

Substancjami, ktore najlepiej stymulowaly wzrost szczepu KD14 okazaty sig eks-
trakt drozdzowy (13,3) oraz a-la (-10,3) (rys. 3). Nieznacznie mniejszy wptyw na
wzrost wyzej wymienionego szczepu mial WPI (8,2). Jednak w poréwnaniu z pozosta-
tymi sktadnikami podloza hodowlanego jego udzial w stymulacji wzrostu KD14 moz-
na okresli¢ jako znaczny. Najmniejszy wplyw na namnazanie szczepu KD14 wywieral
dodatek WPCS80 (-1,81).

Czynnikami promujacymi wzrost szczepu BI30 byly a-la i WPL. Pozostate sktad-
niki podloza stabiej wptywaty na wzrost szczepu Bi30. Natomiast komponentami pod-
toza hodowlanego, ktore wykazaly niewielki wpltyw na stymulacje wzrostu szczepu
Bi30 byly octan sodu i laktoza (5,8).

Janer 1 wsp. [16] stwierdzili stymulowanie wzrostu B. longum, B. bifidum, B.
breve i B. infantis dodatkiem WPI i hydrolizatu pepsynowego WPI [16]. Petschow
i Talbott [23] wykazali, ze a-la z mleka krowiego stymulowata wzrost B. breve i B.
infantis. Bialko to wptywalo na poprawe namnazania Bifidobacterium spp. juz przy
stezeniu 3,5 mg/ml [14].
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Ekstrakt drozdzowy / Yeast extract I | 13,5
o-La | -10,3
WPl | 8,2
Laktoza / Lactose | 5,3
K2HPO4 4,0
Chlorowodorek cysteiny / Cysteine. ._ 3,8
Na2HPO4 | 25
Octan sodu / Sodium acetate | 1,98
CGMP 1,85
Peptobak 1,83
WPC80 -1,81
0 5 10 15
Oszacowanie wptywu (wartos¢ bezwzgledna)
Effect estimation (absolue value)
Rys. 3.  Wplyw komponentéw podtoza na wzrost szczepu B. catenulatum -KD14.
Fig. 3.  Effect of medium components on growth of B. catenulatum -KD14 strain.

2,5

Gestos¢ optyczna/Optical density

S0 SSSOOTTT
40 60 80 100
Czas/ time (h)
—e— CGMP —8—L-la —a— WPI —x— WPC80
—x— WPC65 —e—SPD —+— SPOL KNa
------- KCa —o— Garches
Rys. 4.  Wplyw biatek mleka na wzrost szczepu Bb-12 (B. animalis ssp. lactis) na podtozu Garchesa
podczas 96 h hodowli w temp. 37 °C.
Fig. 4. Effect of milk proteins on growth of B. animalis ssp. lactis Bb-12 strain on Garches medium

during 96 h incubation at a temperature of 37 °C.
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W nastepnym etapie przebadano wplyw szerokiej gamy preparatow biatkowych
na wzrost bakterii z rodzaju Bifidobacterium. Na rys. 4 - 6 przedstawiono zmiany ge-
stosci optycznej (OD) podczas hodowli wybranych szczepdw Bifidobacterium na zmo-
dyfikowanym podtozu Garchesa w ciagu 96 h. Najwyzsze wartosci OD zanotowano
podczas wzrostu szczepu Bb-12, na podtozach z dodatkiem KNa i KCa, co wskazuje
na najwicksze zageszczenie komorek bakterii na tych podtozach (rys. 4). Hodowle
z dodatkiem KNa oraz KCa osiagnety najwigksza gesto$¢ optyczna pomigdzy 15. a 40.
godzing inkubacji. Po 40 h hodowli warto$¢ OD utrzymywata si¢ na podobnym po-
ziomie do konca trwania inkubacji. Otrzymane wyniki potwierdzaja obserwacje innych
naukowcow, ktérzy wykazali lepszy wzrost B. animalis ssp. lactis w fermentowanych
produktach otrzymywanych z dodatkiem kazeinianu sodu w porownaniu z produktami,
w ktorych zrodtem biatka bylo tylko odttuszczone mleko w proszku [21]. Wzbogacenie
mleka hydrolizatami kazeiny wptywato na polepszenie wlasciwosci fermentacyjnych
Bifidobacterium spp. [29].
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Rys. 5. Wplyw bialek mleka na wzrost szczepu B. longum - KN29 na podtozu Garchesa podczas 96 h
hodowli w temp. 37 °C.

Fig. 5. Effect of milk proteins on growth of B. longum - KN29 strain on Garches medium during 96 h
incubation at a temperature of 37 °C.

Nizszy, jednak roOwniez znaczny, wptyw na wzrost Bb-12 miat dodatek a-la oraz
WPI. Uzyskane w tym doswiadczeniu wyniki potwierdzaja, ze WPI i1 a-la stymuluja
wzrost tego szczepu, co stwierdzono w badaniach z wykorzystaniem planu Placketta-
Burmana. Szczep Bb-12 charakteryzowat si¢ najstabszym wzrostem na pozywce Gar-
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chesa o podstawowym sktadzie, ktdorej gestos¢ optyczna utrzymywata si¢ na podobnym
poziomie przez caly okres hodowli (rys. 4).

Podobnie, jak w przypadku hodowli szczepu Bb-12, réwniez szczep KN29 cha-
rakteryzowal si¢ najwigkszym zaggszczeniem komorek bakteryjnych w hodowlach na
podtozach z dodatkiem WPI, KNa, KCa i a-la (rys. 5). Na krzywych obrazujacych
zaleznos$¢ gestosci optycznej od czasu hodowli w podtozach z dodatkiem KNa i KCa
zaobserwowano piki, ktore osiagnety maksymalne wartosci po 10 h inkubacji. Po tym
czasie wartosci OD obnizyly si¢ do pewnego poziomu, na ktorym utrzymaty si¢ do
czasu zakonczenia hodowli. Znaczny wzrost liczby komorek bakterii w pierwszych
godzinach 1 wyrazne zmniejszenie podczas dalszej hodowli mozna thumaczy¢ wyko-
rzystaniem np. wolnych aminokwasow w podiozu. Pozostate hodowle szczepu KN29
osiagnely najwyzsze wartosci OD po 10 h inkubacji, a liczba komorek bakteryjnych
utrzymywata si¢ na podobnym poziomie do konca prowadzenia hodowli. Jedynie
w przypadku podloza suplementowanego SPOL nastapito nieznaczne zmniejszenie
gestosci optycznej hodowli bakteryjnej od 26 h inkubacji i utrzymywalo si¢ na tym
poziomie do konca trwania hodowli. Szczep KN29 charakteryzowat si¢ najstabszym
wzrostem na podtozu z dodatkiem WPC80. Hodowla ta, jako jedyna, charakteryzowala
si¢ nizszymi warto§ciami OD w poréwnaniu z hodowla na podlozu Garchesa o pod-
stawowym sktadzie.
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Rys. 6. Wplyw biatek mleka na wzrost szczepu B. catenulatum - KD14 na podlozu Garchesa podczas 96
h hodowli w temp. 37 °C.

Fig. 6.  Effect of milk proteins on growth of B. catenulatum - KD14 strain on Garches medium during
96 h incubation at a temperature of 37 °C.
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W przypadku szczepéw KD14 (rys. 6), Bi30 i ATCC1567 (dane niezamieszczo-
ne), dodatek WPI, a-la oraz KCa i KNa do podtoza hodowlanego mial najwigkszy
wplyw na namnazanie si¢ bakterii. Wyrazne stymulowanie wzrostu bakterii z rodzaju
Bifidobacterium przez WPI i a-la w tych hodowlach potwierdza wyniki uzyskane przy
zastosowaniu planu Placketta-Burmana. Hodowle KD14 na podtozach z dodatkiem
KCa i KNa znacznie szybciej osiagnety maksymalne warto$ci OD, bo juz po 14 h in-
kubacji. Po tym czasie, w obu przypadkach wartos¢ OD zmniejszyta si¢ do pewnego
poziomu, ktéry nie zmieniat si¢ do konca trwania hodowli. Warto$¢ gestosci optyczne;j
hodowli na podtozu z KCa po 20 h byta nizsza w poréwnaniu z hodowla z dodatkiem
WPI. Hodowle bakteryjne na podlozach z WPI, KNa oraz a-la charakteryzowaly si¢
wyzszymi warto§ciami OD w poroéwnaniu z hodowla na podiozach z dodatkiem KCa
do konca trwania inkubacji. Najstabszy wzrost szczepu KD14 zaobserwowano na pod-
tozu Garchesa o podstawowym skladzie.

Najstabszy wzrost wszystkich badanych w niniejszej pracy szczepow Bifidobac-
terium obserwowano na pozywkach zawierajacych dodatek serwatek w proszku,
WPC80 i CGMP. Zblizone wyniki otrzymali Curda i Cicvérek [6], dodajac 1 lub 2 %
kazeinomakropeptydu (CMP) do jogurtow, ktorych mikroflor¢ wzbogacono o B. ani-
malis ssp. lactis Bb-12 lub B. bifidum CCDM 94. Dodatek CMP wywieral nieznaczny
wplyw na wzrost Bb-12 oraz CCDM 94. W innych doniesieniach naukowych publiko-
wane sg sprzeczne informacje dotyczace wptywu CMP na wzrost bakterii z rodzaju
Bifidobacterium [15, 16, 24], Idota i wsp. [15] stwierdzili, ze dodatek 2 % CMP do
mleka powodowal wzrost liczby komorek B. animalis lactis o 1,5 cyklu logarytmicz-
nego w porownaniu z proba kontrolna. Cicvarek i wsp. [5], na podstawie badan na
podtozach syntetycznych, stwierdzili, ze dodatek CMP przyspieszal namnazanie komo-
rek Bifidobacterium sp., nawet gdy usunigto z podtoza L-cysteing. Pozytywny wpltyw
koncentratu biatek serwatkowych na wzrost B. longum stwierdzili Kehagias i wsp.
[19]. Dodatek 3 % WPC20 lub WPC65 do odttuszczonego mleka krowiego zwigkszat
liczbe komorek B. longum o jeden cykl logarytmiczny (odpowiednio 2,90x10°
i2,87x10%) w poréwnaniu z proba kontrolna (2,35%107) po 24 h inkubacji.

Bakterie z rodzaju Bifidobacterium wytwarzaja wewnatrz- i zewnatrzkomorkowe
enzymy glikolityczne, z ktorych te pierwsze charakteryzuja si¢ wicksza aktywnoscia
enzymatyczna. W grupie biokatalizatoréw przemian szlaku glikolitycznego stwierdzo-
no u bifidobakterii wystepowanie a- 1 B-galaktozydazy [3]. B-galaktozydazy wyizolo-
wane z bifidobakterii charakteryzowaly si¢ rozna specyficzno$cia substratowa i niekto-
re nie hydrolizowaty laktozy [13]. Bakterie z tego rodzaju wykorzystane w niniejszej
pracy nie namnazaty si¢ dobrze na pozywkach zawierajacych duze ilosci laktozy, ta-
kich jak serwatki w proszku czy koncentraty bialek serwatkowych. W przypadku wigk-
szo$ci badanych szczepow Bifidobacterium rosty one lepiej na serwatce o obnizongj
zawartosci laktozy (SPOL) niz na zwyklej serwatce w proszku.
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Whioski

1.

(3]

(4]

[11]

[12]

Sposrod badanych szczepow bakterii z rodzaju Bifidobacterium najwigksza aktyw-
nos$cia proteolityczng charakteryzowaly si¢ szczepy KD14, Bi30 i Bb-12.

Po zastosowaniu hodowli na podtozach modelowych z wykorzystaniem planu
Placketta-Burmana wykazano, ze wsérod zastosowanych preparatéw biatkowych
decydujacy wptyw na wzrost Bb-12 i ATCC 1567 miala o -la, a w przypadku
szczepow Bi30, KN29 i KD14 byly to WPI oraz a-la.

Kazeiniany sodu i wapnia najlepiej stymulowaty wzrost szczepdw Bifidobacterium
w modyfikowanym podtozu Garchesa.

Izolat biatek serwatkowych i a-laktoalbumina, w$rdd preparatow biatek serwatko-
wych, mialy najwigkszy wptyw na namazanie szczepow Bifidobacterium.
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EFFECT OF MILK PROTEIN PREPARATIONS ON GROWTH OF
BIFIDOBACTERIUM

Summary

Probiotic strains of the Bifidobacterium genus multiply poorly in milk. The objective of this study was
to modify the Garches medium through replacing a nitrogen source by some selected milk protein prepara-
tions and to verify their ability to stimulate the growth of probiotic strains of the Bifidobacterium genus.
The Bi30 and KD14 strains were characterized by the highest proteolytic activity; slightly lower values
were determined for other strains of the Bifidobacterium genus. For the growth of Bb-12 (1.2x10%cfu/ml),
the most favourable medium was that containing a whey protein isolate (WPI). Based on the results ob-
tained after the incubation of KN29, it was found that the WPI and o- lactalbumin (a-la), the compounds
of the culture medium that was designed using a Plackett-Burman model, were those to stimulate the
growth of that strain to the highest degree. The highest density of cells of Bb-12 and KN29 bacteria was
reported during the incubation of those strains on the media supplemented with a sodium caseinate (KNa)
and calcium caseinate (KCa), and in the case of the whey protein preparations, this effect was reported for
the media with WPI and o-la.

Key words: Bifidobacterium, proteolytic activity, Plackett-Burman design, WPI, a- lactalbumin
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KOMERCYJNE KULTURY PROBIOTYCZNE LACTOBACILLUS SP.
(LB. PARACASEL LB. CASEI I LB. ACIDOPHILUS) W NAPOJACH
FERMENTOWANYCH Z MLEKA KOZIEGO

Streszczenie

Od kilku lat obserwuje si¢ wzrost spozycia produktow zawierajacych szczepy o whasciwosciach pro-
biotycznych. Za mikroorganizmy probiotyczne uznaje si¢ glownie bakterie kwasu mlekowego z rodzaju
Lactobacillus, ze szczegdlnym uwzglednieniem Lb. acidophilus, Lb. paracasei, Lb. rhamnosus, Lb. casei
oraz Lb. johnsonie. Dodatkowo do grupy tej zalicza sig niektore szczepy Lb. plantarum, a takze Bifidobac-
terium bifidum 1 Bifidobacterium longum.

Celem badan bylo wyprodukowanie napojow fermentowanych nowej generacji z mleka koziego przy
uzyciu komercyjnych kultur probiotycznych Lactobacillus sp., zawierajacych pojedyncze szczepy (Lb.
paracasei, Lb. casei i Lb. acidophilus) oraz ocena ich cech jakosciowych podczas trzytygodniowego
przechowywania (5 = 1 °C). Wyprodukowano trzy warianty wyrobow doswiadczalnych: NP-A (z udzia-
tem Lb. paracasei AD 400), NP-B (z udziatem Lb. casei 01) i NP-C (z udzialem kultury Lyofast La 3
zawierajacej szczep Lb. acidophilus 3). Napoje doswiadczalne oceniono sensorycznie oraz poddano anali-
zie mikrobiologicznej, fizykochemicznej i reologicznej, odpowiednio po 1, 7, 14 i 21 dniach przechowy-
wania w warunkach chtodniczych.

Stwierdzono, ze do§wiadczalne napoje fermentowane z mleka koziego charakteryzowaly si¢ bardzo
dobrymi i dobrymi cechami sensorycznymi oraz wymagana liczba zywych komoérek bakterii probiotycz-
nych (co najmniej 10° jtk/g) podczas przechowywania. Kwasowos¢ miareczkowa, pH, zawarto$¢ aldehydu
octowego, lepkos¢ oraz twardo$¢ istotnie zalezaty od rodzaju badanego napoju i czasu chtodniczego prze-
chowywania.

Stowa kluczowe: mleko kozie fermentowane, kultury probiotyczne, cechy jakosciowe, tekstura

Dr inz. A. Mituniewicz-Matek, dr inz. I. Dmytrow, Zaktad Technologii Mleczarskiej i Przechowalnictwa
Zywnosci, dr hab. J. Balejko, prof. nadzw., Zaktad Inzynierii Procesowej i Maszynoznawstwa, Wydz.
Nauk o Zywnosci i Rybactwa, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, ul. Papieza
Pawta 1V 3, 71-459 Szczecin, dr hab. inz. M. Ziarno, Zakiad Biotechnologii Mleka, Wydz. Nauk o Zyw—
nosci, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776
Warszawa
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Wprowadzenie

Mleko kozie jest zrédlem cennych sktadnikow odzywczych i czgsto moze byé
stosowane jako zamiennik mleka krowiego. Podobnie wartoSciowe sa przetwory
z mleka koziego, takie jak: sery podpuszczkowe i twarogowe, masto oraz mleko fer-
mentowane charakteryzujace si¢ podwyzszona wartoScia odzywcza i1 dietetyczna.
Wazrasta produkcja i spozycie wyrobow zawierajacych szczepy o wlasciwosciach pro-
biotycznych. Za mikroorganizmy probiotyczne uznaje si¢ gtdéwnie bakterie kwasu mle-
kowego z rodzaju Lactobacillus, ze szczegdlnym uwzglednieniem Lb. acidophilus, Lb.
paracasei, Lb. rhamnosus, Lb. casei, Lb. plantarum oraz Lb. johnsonie [2]. Do grupy
tej zalicza si¢ takze Bifidobacterium longum i Bifidobacterium bifidum [8].

Celem badan byto wyprodukowanie z mleka koziego napojow fermentowanych
nowej generacji przy uzyciu komercyjnych kultur probiotycznych Lactobacillus sp.
zawierajacych pojedyncze szczepy (Lb. paracasei, Lb. casei i Lb. acidophilus,) oraz
ocena ich cech jako$ciowych podczas trzytygodniowego przechowywania (5 + 1°C).

Material i metody badan

Surowcem do produkcji fermentowanych napojow doswiadczalnych bylo zbior-
cze mleko kozie, zakupione na poczatku lipca 2011 roku w indywidualnym gospodar-
stwie ekologicznym ,,JASIONEK Hodowla ko6z” w Cewlinie k. Koszalina. Mleko pa-
steryzowano metoda zbiornikowa (85 °C/15 - 20 min), schladzano do temp. 40 °C
i normalizowano dodatkiem koziego proszku mlecznego (firmy Danmis, Polska) do
14 % zawartos$ci suchej masy. Nastepnie mleko dzielono na trzy czgséci i kazda z nich
zaszczepiano jedna z trzech, wezesniej uaktywnionych (5 % zakwasu roboczego), ko-
mercyjnych kultur bakterii Lactobacillus sp. o potencjalnych wtasciwosciach probio-
tycznych.

Przygotowano trzy warianty prob:

— NP-A - z udziatem monokultury Lb. paracasei AD 400 (Kanadyjski Instytut Ro-
sell Inc.),

— NP-B -z udzialem kultury Lb. casei 01 (firma Ch. Hansen, Dania),

— NP-C — z udziatem kultury starterowej Lyofast La 3 (Sacco, Polska), zawierajacej
szczep Lb. acidophilus 3.

Inkubacje¢ prowadzono w temp. 40 °C do uzyskania skrzepu, po czym napoje
schtadzano do temp. 5 £ 1 °C i w takich warunkach przechowywano przez trzy tygo-
dnie. Lacznie chtodniczemu przechowywaniu poddano 96 prébek.

Probki do analiz pobierano po 1, 7, 141 21 dniach chtodniczego przechowywania.
W mleku przerobowym oznaczano zawartos$¢: suchej masy, biatka ogotem [40] i thusz-
czu [27], okreslano gestos¢, kwasowo$¢ miareczkowa [5] oraz kwasowo$¢ czynna
[40]. Napoje doswiadczalne oceniano sensorycznie oraz poddawano analizie mikrobio-
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logicznej, fizykochemicznej i reologicznej (lepko$¢ i twardos¢). Oceng sensoryczna
przeprowadzal przeszkolony zespét sktadajacy si¢ z pigciu osdb. Oceniano wyglad,
smak, zapach i konsystencj¢ napojow w skali 5-punktowej [29]. Analiza mikrobiolo-
giczna obejmowata oznaczenie w napojach fermentowanych liczby komorek mikroflo-
ry technicznej metoda ptytkowa wglebna, w dwoch rownoleglych powtorzeniach prob-
ki i trzech niezaleznych powtdrzeniach kazdego analizowanego napoju. Do fermentacji
mleka koziego wykorzystywano monokulture bakterii, dlatego do posiewow zastoso-
wano pozywke MRS Agar [22] sporzadzong z gotowego preparatu podioza (firmy
Merck). Przygotowanie probek do analiz mikrobiologicznych, jak rowniez przygoto-
wanie rozcienczen wykonywano zgodnie z zaleceniami normy [28]. Plytki z posiewa-
mi inkubowano w temp. 37 °C przez 72 h w warunkach beztlenowych, korzystajac
z anaerostatow wyposazonych we wktady anaerocult A (firmy Merck). Po zakonczeniu
inkubacji ptytek z posiewami wynik przeliczano na liczbg jednostek tworzacych kolo-
ni¢ w 1 g produktu (jtk/g). Analiza fizykochemiczna obejmowata oznaczenie: kwaso-
wosci miareczkowej w °SH [5], kwasowo$ci czynnej (pH) przy uzyciu pehametru
(model Q 150) i zawartosci aldehydu octowego [20]. Pomiar lepkosci wykonywano za
pomoca uktadu wspotosiowych cylindrow z podwojna szczeling na reometrze Ameri-
can Instruments AR 2000. Lepko$¢ pozorna prob badawczych okre§lano w zakresie
szybkosci §cinania od 1 do 400 s, utrzymujac w trakcie trwania testu stala temperatu-
r¢ probki (modut Peltiera). Analize profilu tekstury (TPA) wykonywano przy uzyciu
analizatora tekstury TA.XT plus firmy Stable Micro System z zestawem komputero-
wym. Probki napojow penetrowano walcem aluminiowym o $rednicy 20 mm na gtebo-
kosci 25 mm z szybkoscia 5 mm-s™ i sila nacisku 1 G [14]. Kierujac si¢ dostepna lite-
ratura [31], w pracy ograniczono si¢ do analizy twardosci jako glownego parametru
tekstury.

Wyniki analiz mikrobiologicznych i fizykochemicznych opracowano statystycz-
nie. Przeprowadzono jedno- lub dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z powtorzeniami
(ANOVA). Do oszacowania réznic migdzy dwoma wartosciami $rednimi zaleznymi
i niezaleznymi zastosowano testy t-Studenta i Cochrana-Coxa. Testowanie prowadzo-
no na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Mileko kozie wzbogacone proszkiem mlecznym przeznaczone do produkcji napo-
jow do$wiadczalnych zawierato srednio 14 % suchej masy, w tym 3,85 % biatka og6-
tem 1 3,50 % tluszczu, a kwasowo$¢ miareczkowa oraz czynna (pH) ksztattowaly sig
odpowiednio na poziomie 6,95°SH i 6,02. Podobne zawarto$ci sktadnikow suchej ma-
sy oraz kwasowosci mleka koziego wzbogaconego proszkiem mlecznym oznaczyli
Domagata i Wszotek [11], a takze Abrahamsen i Holmen [1].
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W tab. 1. przedstawiono liczb¢ komorek mikroflory technicznej (starterowe;j),
a w tab. 2. srednie wyniki oceny sensorycznej, cech fizykochemicznych oraz twardos$ci
i lepko$ci wyprodukowanych napojow fermentowanych z mleka koziego w okresie
21-dniowego chtodniczego przechowywania. W tab. 3 zestawiono wyniki dwuczynni-
kowej analizy wariancji wskaznikow fizykochemicznych i reologicznych. Stwierdzono
statystycznie istotne (p = 0,05) réznice migdzy napojami, jak réwniez istotny wpltyw
czasu przechowywania na kwasowos$¢ miareczkowa, pH, zawarto$¢ aldehydu octowe-
go oraz lepkos¢ i1 twardos¢. Wykazano réwniez istotne interakcje obu badanych czyn-
nikéw w odniesieniu do wszystkich wyrdéznikéw jakosci (kwasowo$ci miareczkowe;,
pH, zawartosci aldehydu octowego, lepkosci i twardos$ci) napojow fermentowanych
z mleka koziego.

Tabela 1

Liczba komoérek mikroflory starterowej w kozich napojach fermentowanych w czasie 21-dniowego chtod-
niczego przechowywania [log jtk/g].

Count of cells of starter microflora in goat’s fermented milks during 21 day period of cooling storage [log
cfu/g].)

Czas przechowywania [dni]
. NP-A NP-B NP-C
Storage time [days]
1 7,7+0,1° 7,9+03° 7,5+£03°¢
7 7,5+02" 7,9£04° 74+03°
14 72+0,2° 73+£04° 74+£02°
21 7,5+0,2° 74+03" 73+0,1°

Objasnienia: / Explanatory notes:

warto$¢ §rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 6;

NP-A — napdj wyprodukowany przy uzyciu szczepionki Lb. paracasei AD 400 / drink produced with the
use of Lb. paracasei AD 400; NP-B — nap6j wyprodukowany przy uzyciu szczepionki Lb. casei 01 inocu-
lant/ drink produced with the use of Lb. casei 01 inoculant; NP-C — nap6j wyprodukowany przy uzyciu
szczepionki Lb. acidophilus 3 / drink produced with the use of Lb. acidophilus 3 inoculant;

a, b, ¢ — rozne indeksy przy wartosciach $rednich w tej samej kolumnie oznaczajq statystycznie istotne
réznice miedzy tymi $rednimi (p= 0,05) / different superscripts at mean values in the same column denote
statistically significant differences among those mean values (p = 0.05).

Mimo rosnacej popularnosci mleka koziego niewiele jest prac badawczych na te-
mat dynamiki rozwoju i przezywalnos$ci w nim bakterii fermentacji mlekowe;j, a szcze-
g0lnie szczepoéw probiotycznych. Z tego wzgledu wyniki analizy mikrobiologicznej
uzyskane w niniejszych badaniach poréwnano z odno$nymi wynikami mleka krowiego
fermentowanego monokulturami bakterii mlekowych. Poczatkowa $rednia liczba ko-
morek mikroflory technicznej (starterowej) w uzyskanych kozich napojach fermento-
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wanych zawierata si¢ w zakresie 3,1x10- 8,5x10” jtk/g. Przez caty okres chtodniczego
przechowywania populacja szczepow probiotycznych uzytych do produkcji tych napo-
jOw nie zmienila si¢ statystycznie istotnie (p = 0,05) 1 wszystkie napoje doswiadczalne
charakteryzowaty si¢ normatywna liczba zywych komoérek (co najmniej 10° jtk/g).

Otrzymane wyniki sa zgodne z wynikami uzyskanymi przez Zargbeg i wsp. [37]
w przypadku mleka krowiego fermentowanego monokultura Lb. casei i przechowywa-
nego w temp. 6 °C przez cztery tygodnie. W catym okresie przechowywania probek
liczba Lb. casei nie zmniejszata si¢ ponizej koniecznego minimum, a nawet pozosta-
wata na wysokim poziomie: powyzej 10° jtk/cm?. W drugim tygodniu przechowywania
liczba Lb. casei osiagneta nawet wartos¢ bliska 10'° jtk/cm3. W cytowanych badaniach
zaobserwowano natomiast odmienne tendencje przezywalnosci bakterii z gatunku Lb.
acidophilus, w przypadku ktorych liczba zywych komorek ulegta silnej redukcji
w czasie 4-tygodniowego chlodniczego przechowywania i osiagngta poziom zaledwie
10° jtk/g. Okazuje sie, ze przezywalnos¢ bakterii mlekowych w mleku fermentowanym
i chtodniczo przechowywanym zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od czasu i temperatu-
ry fermentacji, warunkow przechowywania produktu finalnego, jego kwasowosci,
zawarto$ci suchej substancji i cukrow, dostepu bakterii do substancji odzywczych,
obecnosci tlenu, a takze od rodzaju, gatunku i szczepu bakterii kwasu mlekowego uzy-
tych do fermentacji [16, 38, 39, 25]. Minervini i wsp. [23] badali przezywalnos¢ 4
monokultur pateczek mlekowych: Lb. casei LCO1, Lb. helveticus PR4, Lb. acidophilus
2949 i Lb. plantarum 1288 w fermentowanych mleku kozim, przechowywanym na-
stgpnie w temp. 4 °C przez 45 dni. Bezposrednio po zakonczeniu fermentacji liczba
zywych pateczek mlekowych osiagata 107 - 10® jtk/g, natomiast po 45 dniach przecho-
wywania fermentowanego mleka w warunkach chtodniczych ulegla statystycznie istot-
nej redukeji (do 7,0 1 7,4 log jtk/g odpowiednio w przypadku Lb. casei LCO1 oraz Lb.
helveticus PR4) lub nie zmienita si¢ (Lb. plantarum 1288). Liczba komorek mikroflory
starterowej w mlecznych napojach fermentowanych powinna wynosi¢ co najmniej
107 jtk/g, co zostato okreslone w wytycznych FIL/IDF i FAO/WHO [9]. Przy takiej
liczbie bakterii konieczne jest spozycie co najmniej 10 g produktu. Kryterium liczby
musi by¢ spetnione w catym okresie przydatnosci do spozycia. W przypadku mikroflo-
ry probiotycznej poziom zywych bakterii powinien wynosi¢ co najmniej 10° jtk/g i jest
okreslony mianem minimum terapeutycznego [19]. Ziarno i wsp. [41] wykazali, ze
przezywalnos$¢ probiotycznych szczepow bakterii fermentacji mlekowej (w tym Lb.
acidophilus La-5 1 Lb. casei subsp. paracasei LCP) w modelowych jogurtach boréw-
kowych byla na poziomie gwarantujacym spetnienie kryterium minimum terapeutycz-
nego przez co najmniej 12 tygodni. W odniesieniu do zacytowanych danych literatu-
rowych mozna stwierdzi¢, ze kozie napoje fermentowane, uzyskane w niniejszych
badaniach, rowniez spetiaty kryterium minimum terapeutycznego przez caly czas ich
chtodniczego przechowywania.
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Wyprodukowane napoje fermentowane z mleka koziego przez 21 dni przecho-
wywania charakteryzowaly si¢ bardzo dobra i dobra jakoScia sensoryczna (tab. 2).
Najwyzej oceniono nap6j, do produkcji ktoérego uzyto szczepionki Lb. paracasei AD
400. Przez caly okres chlodniczego sktadowania napo6j ten wyrdzniat si¢ jednolita,
zwarta konsystencja, ktora po wymieszaniu wykazywata tendencje¢ do ciagliwosci, co
jest typowe dla produktéw zawierajacych potencjalnie probiotyczne szczepionki. Niz-
sze oceny pozostatych dwéch napojéw (NP-B i NP-C) wynikaly ze stopniowego po-
garszania si¢ ich jakos$ci (bardziej wyczuwalnego koziego posmaku, minimalnego pod-
cieku serwatki i rozluznienia konsystencji). Obnizenie jako$ci sensorycznej napojow
fermentowanych z mleka koziego podczas chtodniczego przechowywania stwierdzili
rowniez Borek-Wojciechowska [4] oraz Pieczonka i Pasionek [26].

Kwasowo$¢ miareczkowa napojow fermentowanych ksztattowata si¢ od 30,4 do
49,0 °SH, przy czym najnizsza stwierdzono w produkcie NP-B z udzialem monokultu-
ry L. casei 01, a najwyzsza w produkcie NP-A z monokultura L. paracasei AD 400
odpowiednio po 11 21 dniach chlodniczego przechowywania. Kwasowo$¢ miareczko-
wa wszystkich napojow fermentowanych zwigkszala si¢ podczas przechowywania
(tab. 2). Podczas sktadowania doswiadczalnych napojow fermentowanych stwierdzono
dos$¢ znaczne wahania kwasowosci czynnej (pH). Najwigksze stwierdzono po 7 dniach
(NP-B i NP-C), a w probie NP-A — po 14 dniach. Ostatecznie jednak po 21 dniach
chlodniczego przechowywania we wszystkich napojach fermentowanych nowej gene-
racji oznaczono istotny spadek pH w stosunku do wartosci po 1 dniu (tab. 2). Dankow
i wsp. [10] analizowali grupg napojow fermentowanych z mleka koziego i stwierdzili
wplyw okresu przechowywania na kwasowos$¢, zar6wno miareczkowa, jak i czynna.
Cais-Sokolinska i Pikul [6], a takze Bonczar i Wszolek [3] ttumacza wahania kwaso-
wosci mleka ukwaszonego podczas chtodniczego przechowywania dziatalnoscia fer-
mentacyjng drobnoustrojow wchodzacych w sktad szczepionek, ktore w temperaturze
4°C rozktadaja w dalszym ciagu laktozg, cho¢ znacznie wolniej niz w temperaturach
optymalnych dla wzrostu bakterii fermentacji mlekowe;.

Zwiazki aromatotworcze sa produktami metabolizmu weglowodanow, thuszczow,
biatek i cytryniandw, ktorych przemiany podczas dojrzewania i przechowywania pro-
duktéw fermentowanych sa mozliwe dzigki uwalnianym przez bakterie enzymom pro-
teolitycznym 1 lipolitycznym [15, 36]. Dzwolak i wsp. [15], a takze Libudzisz [21]
twierdza, ze roznorodnos¢ sktadnikéw wplywajacych na aromat mleka fermentowane-
go jest zdeterminowana wiasciwosciami szczepdw bakterii stosowanych do jego pro-
dukcji. Bakterie fermentacji mlekowej moga wytwarza¢ 0,1-10,0 mg-dm™ aldehydu
octowego [18, 32]. Zawartos¢ tego zwiazku w napojach fermentowanych stanowiacych
material badan byla nieznaczna i ksztaltowata si¢ w granicach od 0,399 mg-dm™ do
1,779 mg-dm™. Mata zawarto$¢ aldehydu octowego w jogurtach z mleka koziego wy-
kazali Cais-Sokolinska i wsp. [7] oraz Mituniewicz-Malek i wsp. [24]. Jak wynika



KOMERCYJNE KULTURY PROBIOTYCZNE LACTOBACILLUS SP. (LB. PARACASEL... 105

z ich badan, w napojach fermentowanych z mleka koziego, w porownaniu z mlekiem
krowim, trudno o duza zawarto$¢ aldehydu octowego, co warunkowane jest ponad
dwudziestokrotnie wigksza zawartoscia w nich glicyny dziatajacej inhibicyjnie na al-
dolaze treoninowa, przeksztalcajaca treoning w aldehyd octowy i glicyne [33, 30].

W ciagu trzech tygodni chtodniczego przechowywania twardo$¢ napojow fermen-
towanych mie$cita si¢ w zakresie od 0,250 do 0,489 N, przy czym wigksze jej wartosci
stwierdzono w napoju z udziatem szczepionki Lb. paracasei AD 400 (NP-A), a mniej-
sze — w napoju wyprodukowanym przy uzyciu szczepionki Lb. casei 01 (NP-B). Po
zakonczeniu do$wiadczenia (po 21 dniach), we wszystkich produktach, stwierdzono
wzrost twardo$ci w odniesieniu do wartosci po 1 dniu (tab. 2). Rowniez w przypadku
lepko$ci najwyzsze oraz najnizsze jej wartosci zaobserwowano odpowiednio: w napoju
NP-A i NP-B. W trzecim badanym produkcie (NP-C), do wyrobu ktérego wykorzysta-
no kulture starterowa Lyofast La 3, zawierajaca szczep Lb. acidophilus 3, lepkosc
osiagneta wartosci w granicach od 0,355 mPa-s do 0,635 mPa-s. Dodatkowo, po trzech
tygodniach lepkos¢ wszystkich produktow, podobnie jak twardo$¢, byla wyzsza niz
w pierwszym okresie prowadzonych badan (po 1 dniu). Wptyw rodzaju szczepionki na
teksturg napoju fermentowanego (jogurtu i biojogurtu) z mleka koziego badali Doma-
gala 1 Wszotek [11]. Stwierdzili oni, Ze rodzaj stosowanej szczepionki wplywa na ja-
ko$¢ produktow fermentowanych. Wyniki napojow fermentowanych nowej generacji,
produkowanych przy uzyciu komercyjnych kultur probiotycznych Lactobacillus sp.
(Lb. paracasei, Lb. casei, 1 Lb. acidophilus), uzyskane w wyniku badania bedacego
przedmiotem niniejszego opracowania, sa zgodne z wynikami tych autoréw [11]. War-
to jednak zaznaczy¢, ze Domagata [12] oraz Domagata i Juszczak [13], na podstawie
wczesniejszego badania wptywu rodzaju szczepionki na teksturg jogurtow i biojogur-
tow z mleka koziego stwierdzili, Ze rodzaj szczepionki nie wptywa istotnie na zmiany
jakosci sensorycznej, lepkosci pozornej 1 parametrow tekstury w grupie samych jogur-
tow czy biojogurtow. Istotne réznice wartosci ww. parametrow stwierdzono jednak
migdzy jogurtami i biojogurtami [12, 13]. Z danych literaturowych [11, 34, 35, 17]
wynika takze, ze na wilasciwosci teksturalne napojow fermentowanych, produkowa-
nych z mleka koziego, znaczacy wplyw ma czas chtodniczego przechowywania. Do-
magata [12] stwierdzil, ze w przypadku jogurtu z mleka koziego po przechowywaniu
nastapilo zwigkszenie lepkosci pozornej, podczas gdy twardos¢ produktu pozostata na
niezmienionym poziomie. Wzrost lepkos$ci pozornej chlodniczo przechowywanych
jogurtow z mleka koziego zaobserwowali takze Karademir 1 wsp. [17].
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Tabela 3

Wiyniki dwuczynnikowe]j analizy wariancji wskaznikow fizykochemicznych i reologicznych napojow
fermentowanych z mleka koziego.

Results of bi-factor analysis of variance of physicochemical indicators and rheological fermented drinks
from goat’s milk.

Cecha / Feature Czynnik / Factor F P Test F
Kwasowo$¢ miareczkowa : -
. - l}odzaj t{lzp'ojlzl 43,144 1.13E-08* 3.402
Titratable acidity [°SH] ype o r.1n
Iflltl:f;gﬁs 93,015 2,03E-15% 2,508
Cms&fg‘gﬁgama 848,999 | 1,76E-24* 3,009
pH /pH o 30267 | 2,74E-07* 3,403
ﬁéﬁgﬁs 54,491 8,36E-13* 2,508
Czas Sp;l;)zgjgl;ot\;gzvama 424,944 6.33E-21* 3,009
Aldehyd octowy - -
3 l}dezaJ F ZROJE 371,337 8,86E-19%* 3,403
Acetate aldehyde [mg-dm™] ype o r.1n
Ineractions 645,184 | 2.60825¢ | 2508
Czasézzzlzogvrizanla 43,2120 7,86E-10* 3,009
Lepkos¢ - -
o I}odzaj FZROJIS 114,460 533E-13* 3.403
Viscosity [mPa-s] ype o r.m
hlftl;iffgﬁs 3,306 0,001* 2,508
Czaséfrzcgtogxlylg | 26238 9,45E-08* 3,009
Twardo$¢ . -
l}dezaJ o 35287 | 7,13E-08* 3,403
Hardness [N] ype of drin
Ineractions IS | L4206t | 2.508

*roznice statystycznie istotne (p = 0,05) / statistically significant differences (p = 0.05).

Uysal i wsp. [35] stwierdzili wzrost twardosSci jogurtow i1 biojogurtow z tego sa-
mego mleka oraz z mieszaniny mleka koziego i1 krowiego po 14 dniach chtodniczego
przechowywania.
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Whioski

1. Wyprodukowane z mleka koziego napoje fermentowane nowej generacji zawiera-
jace pojedyncze szczepy probiotyczne Lactobacillus sp. (Lb. paracasei AD 400,
Lb. casei 01 oraz Lb. acidophilus 3) charakteryzowaly si¢ bardzo dobrymi i do-
brymi cechami sensorycznymi przez caty okres chtodniczego przechowywania.

2. Populacja szczepow Lb. paracasei AD 400, Lb. casei 01 oraz Lb. acidophilus 3
uzytych do produkcji kozich napojéw fermentowanych utrzymywala si¢ na zblizo-
nym poziomie podczas 21-dniowego przechowywania w warunkach chtodniczych.

3. Z udzialem komercyjnych szczepionek probiotycznych Lactobacillus sp. (Lb. pa-
racasei AD 400, Lb. casei 01 oraz Lb. acidophilus 3) mozliwe jest otrzymanie ko-
zich napojow fermentowanych spekniajacych kryterium minimum terapeutycznego.

4. Wskazniki fizykochemiczne i reologiczne istotnie zalezaly od rodzaju badanego
napoju fermentowanego i czasu chtodniczego przechowywania.
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COMMERCIAL PROBIOTIC LACTOBACILLUS SP. CULTURES (LB. PARACASEI,
LB. CASEI AND LB. ACIDOPHILUS) IN FERMENTED DRINKS MADE
FROM GOAT’S MILK

Summary

Over the last few years, an increase has been confirmed in the consumption of food products contain-
ing strains showing probiotic features. Lactobacillus sp. strains, a major part of the lactic acid bacteria, are
considered to be main probiotic micro-organisms, especially Lb. acidophilus, Lb. paracasei, Lb. rhamno-
sus, Lb. casei, and Lb. johnsonie. Additionally, some strains of Lb. plantarum are classified into this group
as are Bifidobacterium bifidum and Bifidobacterium longum.

The objective of the research was to produce a new generation of fermented drinks from goat’s milk
by means of commercial probiotic Lactobacillus sp. cultures containing single species (Lb. Paracasei, Lb.
casei, and Lb. acidophilus,) and to assess their quality features during a three week storage period (5 +
1°C). Three variants of experimental products were produced: NP-A (containing Lb. Paracasei AD400),
NP-B (containing Lb. casei 01), and NP-C (with a Lyofast La 3 culture containing Lb. acidophilus). The
experimental drinks were sensory assessed and underwent microbiological, physical-chemical, and rheo-
logical analyses after the 1%, 7, 14", and 21%' day of cooling storage.

It was found that the experimental drinks produced from the goat’s milk were characterized by very
good and good sensory features and a required number of live cells of probiotic bacteria (at least 10° cfu/g)
during the storage. Their titratable acidity, pH, content of acetaldehyde, viscosity, and hardness depended
significantly on the type of drink analyzed and the time of cooling storage.

Key words: fermented goat’s milk, probiotic culture, quality features, texture
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PROBA ZASTOSOWANIA PULLULANU JAKO STYMULATORA
WZROSTU WYBRANYCH BAKTERII PROBIOTYCZNYCH
I POTENCJALNIE PROBIOTYCZNYCH

Streszczenie

Badano wptyw dodatku pullulanu na stymulacj¢ wzrostu 12 szczepdw bakterii probiotycznych oraz
potencjalnie probiotycznych z rodzaju Lactobacillus. Hodowle prowadzono przez 48 h, z wykorzystaniem
automatycznego analizatora wzrostu Bioscreen C, na podlozach kontrolnych MRS z glukoza (od 0,5 do
2,0 %), doswiadczalnych MRS z pullulanem (od 0,5 do 2,0 %) oraz MRS zawierajacych 2,0 % glukozy
12,0 % pullulanu. Nie zaobserwowano wigkszego wzrostu bakterii na podtozach zawierajacych pullulan,
natomiast wszystkie badane szczepy wykazywaty duzo lepszy wzrost na podtozach z glukoza, suplemen-
towanych 2-procentowym dodatkiem pullulanu. Najlepszy efekt stymulujacy uzyskano w stosunku do
szczepu Lactobacillus plantarum 44. Rownolegle prowadzono analiz¢ zmian pH i1 kwasowosci ogdlnej po
24 i 48 h hodowli. Nie stwierdzono rdznic w warto$ciach pH oraz kwasowosci ogdlnej podtoza MRS
zawierajacego 2,0 % glukozy oraz MRS zawierajacego 2,0 % glukozy i 2,0 % pullulanu, zaréwno po 24,
jak 1 po 48 h hodowli. Jedynie w hodowli szczepu L. acidophilus CH-5 stwierdzono wyzsza kwasowos$¢
0gollng podtoza MRS suplementowanego pullulanem, zarowno po 24, jak i po 48 h hodowli. Roéwnocze-
$nie dodatek pullulanu stymulowat wzrost tego szczepu.

Stowa kluczowe: : pullulan, Lactobacillus, stymulacja wzrostu

Wprowadzenie

Pullulan jest polisacharydem (neutralnym a-glukanem) wytwarzanym pozako-
moérkowo przez grzyby z gatunku Aureobasidium pullulans (De Bary) Arnaud. Zwia-
zek ten zbudowany jest z regularnie powtarzajacych si¢ trimerow o-(1—4)Glup-o-
(1-4)Glup-a-(1—6)Glup, tworzacych dlugie liniowe czasteczki o duzej masie mole-
kularnej, mieszczacej si¢ w granicach 4,5-10% do 6:10° Da [2, 17]. Biosynteza pullula-
nu zaczyna si¢ pod koniec logarytmicznej fazy wzrostu populacji A. pullulans i zacho-
dzi gléwnie w formach przetrwanych tj. chlamydosporach i komoérkach wzdetych

Dr inz. A. Chlebowska-Smigiel, prof. dr hab. M. Gniewosz, Katedra Biotechnologii, Mikrobiologii
i Oceny Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-776 Warszawa
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grzyba [1, 18, 19]. W formie handlowej pullulan jest biatym niehigroskopijnym prosz-
kiem, dobrze rozpuszczalnym w zimnej i goracej wodzie, bez smaku i zapachu. Wodne
roztwory pullulanu sa lepkie, ale nie tworza zelu. Pullulan jest zwiazkiem nietoksycz-
nym i niemutagennym, w Japonii jest stosowany jako dodatek do zywnos$ci od ponad
30 Iat, a w Stanach Zjednoczonych od 2002 r. Powszechnie jest uwazany za bezpiecz-
ny (ma status GRAS). W 2004 r. EFSA pozytywnie zaopiniowala zastosowanie pullu-
lanu do tworzenia powlok suplementéw zywnosciowych [4]. W Unii Europejskiej
zastosowanie pullulanu jest obecnie ograniczone do produkeji listkow odswiezajacych
oddech, w ktérych stanowi cienka, dobrze rozpuszczalna w ustach powtokotworcza
baze. Jednak mozliwos$ci zastosowania tego polisacharydu w gospodarce cztowieka sa
znacznie wigksze, zwlaszcza w farmacji i technologii zywnosci [4, 8]. W przemysle
farmaceutycznym w USA i Kanadzie pullulan i jego pochodne stosuje si¢ gtownie do
wytwarzania kapsulek produktow farmaceutycznych i nutraceutycznych oraz do po-
wlekania lekow w postaci tabletek [2]. W produkcji zywnosci pullulan moze by¢ uzyty
m.in. jako stabilizator i spoiwo sktadnikéw past spozywczych, srodek poprawiajacy
lepko$¢ napojow, sosow i majonezow oraz czg$ciowy zamiennik skrobi w makaronach
i pieczywie [17].

Pullulan dostarcza tylko 2,05 kcal/g (8,79 kl/g), ze wzgledu na duza opornos¢ na
enzymy trawienne przewodu pokarmowego ssakow. W badaniach in vitro wykazano,
ze amylazy §linowe i trzustkowe rozktadaja pullulan do mniejszych molekut. Sugero-
wano, ze moga by¢ one nast¢pnie fermentowane przez mikroflore okreznicy do krotko-
tancuchowych kwasow ttuszczowych [12]. Jednak wyniki badan przeprowadzonych in
vivo nie dostarczyly jednoznacznych dowodow na potwierdzenie tej hipotezy. Nielicz-
ne sa rowniez badania dotyczace wptywu pullulanu na liczbg mikroflory jelitowe;.
Pullulan podawany w diecie o§miu dorostym wolontariuszom w dawce 10 g/dzien
przez 14 dni spowodowal przyrost masy kalu (ze 129 g/dzien do 188 g/dzien) i przy-
czynit si¢ do zwigkszenia w kale procentowej zawartosci bifidobakterii ( z 12 do 25 %)
w stosunku do probek kalu osob stanowiacych grupe kontrolng [11]. Wlasciwosci te
moga wskazywaé réwniez na mozliwo$¢ zastosowania pullulanu jako prebiotyku.
Z definicji podanej przez Roberfroida [14] wynika, Ze prebiotyk to niestrawny sktadnik
zywnosci, selektywnie fermentowany przez mikroflore jelitowa, ktory powoduje ko-
rzystne zmiany w skladzie i/lub aktywnosci mikroflory przewodu pokarmowego
o dziataniu korzystnym na stan zdrowia oraz samopoczucia gospodarza. Dobrze scha-
rakteryzowanymi prebiotykami sa fruktooligosacharydy (FOS), w tym inulina i oligo-
fruktoza, nastgpnie oligosacharydy sojowe, galaktooligosacharydy, glukozylosacharo-
za, laktozosacharoza, izomaltooligosacharydy, palatinozooligosacharydy i ksylooligo-
sacharydy [9]. W licznych badaniach wykazano wplyw tych zwiazkéw na stymulacje
wzrostu bakterii probiotycznych z rodzajow Bifidobacterium i Lactobacillus [3, 6, 7,
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13]. W dostepnej literaturze $wiatowej dane na temat wlasciwosci prebiotycznych pul-
lulanu sg bardzo ograniczone.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu pullulanu na wzrost wybranych szczepow
z rodzaju Lactobacillus, hodowanych w zmodyfikowanym podtozu MRS, o wlasciwo-
Sciach probiotycznych lub potencjalnie probiotycznych w badaniach modelowych.

Material i metody badan

Materialem do badan byly: handlowy pullulan (Focubase, Chiny) oraz szczepy
bakterii probiotycznych lub potencjalnie probiotycznych: Lactobacillus paracasei
LOCK 0919, Lactobacillus plantarum 44, Lactobacillus plantarum NCAIM B. 01149,
Lactobacillus plantarum NCAIM B. 01834, Lactobacillus plantarum ATCC 4080,
Lactobacillus rhamnosus ATCC 7469, Lactobacillus acidophilus Bauer 1, Lactobacil-
lus acidophilus CH-2, Lactobacillus acidophilus CH-5, Lactobacillus acidophilus Lac
4, Lactobacillus casei ATCC 393, Lactobacillus arabinosus ATCC 8014. Badane
szczepy pochodzity z kolekcji Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Poli-
techniki Lodzkiej, kolekcji Zaktadu Biotechnologii i Mikrobiologii oraz Zaktadu Bio-
technologii Mleka SGGW w Warszawie. Szczepy przechowywano w 25 % glicerolu
w temp. -87 °C.

W celu przygotowania inokulum zamrozone kultury przenoszono jatowo do ptyn-
nego podtoza MRS (Biolacta, Polska) i inkubowano w zaleznosci od preferencji tem-
peraturowych szczepu w temp. 30 °C (wszystkie szczepy z gatunku L. plantarum
i szczep L. arabinosus) lub w temp. 37 °C (szczepy z gatunku L. rhamnosus, L. aci-
dophilus, L. casei i L. paracasei) przez 24 h. Nastgpnie komorki odwirowywano
w wirowce laboratoryjnej (Eppendorf, Francja) przy 11 000xg przez 1 min. Po zdekan-
towaniu supernatantu biomas¢ komoérkowa przemywano jatowym roztworem soli fizjo-
logicznej i powtornie odwirowywano. Nastgpnie biomas¢ komorkowa zawieszano
w roztworze soli fizjologicznej tak, aby stezenie komorek wynosito 10° jtk/ml. Tak
przygotowane zawiesiny szczepow przenoszono do uprzednio przygotowanych podio-
zy kontrolnych i do§wiadczalnych.

Jako kontrolne stosowano ptynne podtoza MRS, ze zrdéznicowana zawartoScia
glukozy [%]: 0,5, 1,0, 1,5 lub 2,0 oraz pozostatymi sktadnikami [g/100 ml]: ekstrakt
drozdzowy: 0,5, ekstrakt migsny: 1,0, pepton: 1,0, fosforan potasu: 0,2, cytrynian amo-
nu: 0,2, Tween: 80 0,11, fosforan potasu: 0,2, octan sodowy: 0,50, siarczan magnezu:
0,02, siarczan manganu: 0,005 [15]. Podloze kontrolne MRS bez glukozy zawierato
wszystkie sktadniki znajdujace si¢ w podtozu MRS, oprocz glukozy.

Jako doswiadczalne stosowano plynne podloza MRS, w ktérych glukoze zasta-
piono pullulanem w ilosci [%]: 0,5; 1,0; 1,5 lub 2,0. Zastosowano takze podtoze MRS
zawierajace rownoczesnie 2,0 % glukozy i 2,0 % pullulanu.
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Podloza kontrolne oraz do$wiadczalne (bez pullulanu) poddawano sterylizacji
w autoklawie w temp. 121 °C przez 20 min. Wodny roztwor pullulanu wyjatawiano
poprzez filtracj¢ (zastosowano jatowe krazki bibuly filtracyjnej o Srednicy pordéw
0,47 um firmy Whatman, Niemcy) i dodawano do ostudzonych po sterylizacji podtozy.

Hodowle szczepdéw przeprowadzano w zautomatyzowanym analizatorze wzrostu
mikroorganizméw Bioscreen C firmy Yo AB Ltd, Growth Curves (Helsinki, Finlandia)
przez 48 h w dwéch zakresach temp.: 30 lub 37 °C, w zaleznosci od wymagan tempe-
raturowych badanych szczepéw. Hodowle prowadzono w ptaskodennych przezroczys-
tych ptytkach, zawierajacych po 100 studzienek o jednakowej roboczej objetosci wy-
noszacej 400 ul. Do kazdej studzienki przenoszono po 360 pl podtoza, ktore inokulo-
wano 40 pl badanego szczepu. Kazde doswiadczenie wykonano w trzech powtdrze-
niach. Wzrost szczepow mierzono przy uzyciu turbidymetrycznej metody z zastosowa-
niem filtru szerokopasmowego (420 - 580 nm), ktory jest mniej wrazliwy na zmiang
barwy podtoza. Absorbacj¢ mierzono co 2 h przez 48 h hodowli, po uprzednim auto-
matycznym wytrzasaniu probek przez 20 s przed kazdym odczytem.

Rownolegle prowadzono hodowle badanych bakterii w kolbach, w podtozach
kontrolnych i do$wiadczalnych o objgtosci 50 ml, z zachowaniem takich samych wa-
runkoéw temperatury i czasu hodowli. Po 24 i 48 h hodowli oznaczano pH oraz kwa-
sowos$¢ 0golna.

Pomiar pH wykonywano za pomoca pehametru Elmetron (Polska), po jego wcze-
$niejszym wyskalowaniu z uwzglednieniem temperatury podioza. Kwasowos$¢ ogolna
oznaczano metodq miareczkowa. W tym celu pobierano jatlowo 5 ml hodowli, odwiro-
wywano biomasg¢ komorkowa, a ptyn pohodowlany miareczkowano przy uzyciu 0,1 M
NaOH w obecnosci fenoloftaleiny do pierwszej zmiany barwy na amarantowa. Wynik
miareczkowania przeliczano na kwas mlekowy, a wynik wyrazano w g kwasu mleko-
wego w 100 ml ptynu pohodowlanego.

Wszystkie doswiadczenia wykonywano w minimum trzech powtorzeniach. War-
tosci $rednie oraz odchylenia standardowe obliczono z wykorzystaniem programu
Microsoft Excel.

Wiyniki i dyskusja

W badaniach wykorzystano 12 szczepow bakterii kwasu mlekowego, ktore ho-
dowano w podtozach zawierajacych glukoze i pullulan. Uzyskane wyniki przedstawio-
no narys. 1.
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—— MRS z glukoza (1.58%) (MRS
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—+— MRS z pullulanem (1%) MRS
with pullulan {1%)

—— MRS z pullulanem (1,5%) MRS

with pullulan {1,5%)
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glucose
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—¥— MRSz glukoza (2%)/ MRS with
glucose (2%)

—e— MRSz pullulanem {05%) /MRS
with pullulan (0,5%)

—+— MRSz pullulanem {1%)/ MRS
with pullulan (1%)

—— MRSz pullulanem {15%)/MRS
with pullulan {(1,5%)

Rys. 1A, B. Zmiany gestosci optycznej (OD) podtozy hodowlanych podczas 48 h hodowli bakterii

Lactobacillus.
Fig. 1A, B.
bacillus.

Changes in optical density (OD) of culture media during 48 h incubation of bacteria Lacto-
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MRS with pullulan (1,5%)
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C. Lactobacillus acidophilus Lac 4.
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D. Lactobacillus plantarum NCAIM B.01834.

Rys. 1C,D. Zmiany ggstosci optycznej (OD) podlozy hodowlanych podczas 48 h hodowli bakterii
Lactobacillus.

Fig. 1C,D. Changes in optical density (OD) of culture media during 48 h incubation of bacteria Lacto-
bacillus.
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’ pullulan (0,5%)
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pullulan (1%)
0,200
MRS z pullulanem (1,5%) / MRS with
0,000 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ pullulan (1,5%)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 MRS z pullulanem (2%) / MRS with
c h pullulan (2%)
Zas
. [ ] —— MRS z glukozg (2%) i pullulanem
Time [h]

(2%) / MRS with glucose (2%) and
pullulan (2%)

E. Lactobacillus arabinosus ATCC 8014.

—— MRS bez glukozy / MRS without
2000 glucose

)
—&— MRS z glukoza (0,5%) / MRS with

1,800 glucose (0,5%)
1,600 —a— MRS z glukoza (1%) / MRS with
glucose (1%)
1,400
’ —— MRS z glukoza (1,5%) / MRS with
1,200 glucose (1,5%)
—*— MRS z glukozg (2%) / MRS with
8 1,000 glucose (2%)
0,800 —@— MRS z pullulanem (0,5%) / MRS
with pullulan (0,5%)
0,600
! —+—— MRS z pullulanem (1%) / MRS with
ullulan (1%
0,400 pulian (1%)
MRS z pullulanem (1,5%) / MRS
0,200 with pullulan (1,5%)
0,000 MRS z pullulanem (2%) / MRS with
pullulan (2%)
Czas [h] —— MRS z glukozg (2%) i pullulanem
Time [h] (2%) I MRS with glucose (2%) and
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F. Lactobacillus plantarum NCAIM B. 01149.

Rys. 1E, F. Zmiany gestosci optycznej (OD) podtozy hodowlanych podczas 48 h hodowli bakterii
Lactobacillus.

Fig. 1E,F. Changes in optical density (OD) of culture media during 48 h incubation of bacteria Lacto-
bacillus.



118 Anna Chlebowska-Smigiel, Malgorzata Gniewosz

—&— MRS bez glukozy / MRS without
1,800 glucose

1,600 —&— MRS z glukozg (0,5%) / MRS with
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0,400 MRS z pullulanem (1%) / MRS with
pullulan (1%)
0,200 MRS z pullulanem (1,5%) / MRS
with pullulan (1,5%)
0,000
MRS z pullulanem (2%) / MRS with
pullulan (2%)
Czas [h] —&— MRS z glukozg (2%) i pullulanem
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G. Lactobacillus acidophilus CH-5.

—&— MRS bez glukozy / MRS without
2,000 glucose
1,800 —&— MRS z glukozg (0,5%) / MRS with
1,600 glucose (0,5%)
—a— MRS z glukoza (1%) / MRS with
1,400 glucose (1%)
1.200 —— MRS z glukoza (1,5%) / MRS with
f glucose (1,5%)
8 1,000 —*%— MRS z Y i
glukozg (2%) / MRS with
0,800 glucose (2%)
—@— MRS z pullulanem (0,5%) / MRS with
0,600 pullulan (0,5%)
0,400 MRS z pullulanem (1%) / MRS with
llul 1%
0.200 pullulan (1%)
MRS z pullulanem (1,5%) / MRS with
0,000 - : : : : : : : ) pullulan (1,5%)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 MRS z pullulanem (2%) / MRS with
Czas [h] pullulan (2%)
Time [h]

H. Lactobacillus plantarum ATCC 4080.

Rys. 1G, H. Zmiany ggstosci optycznej (OD) podlozy hodowlanych podczas 48 h hodowli bakterii
Lactobacillus.

Fig. 1G, H. Changes in optical density (OD) of culture media during 48 h incubation of bacteria Lacto-
bacillus.
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oD
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—@— MRS z pullulanem (0,5%) / MRS with
pullulan (0,5%)

—+— MRS z pullulanem (1%) / MRS with pullulan
(1%)

MRS z pullulanem (1,5%) / MRS with
pullulan (1,5%)

MRS z pullulanem (2%) / MRS with pullulan
Czas [h] (2%)
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L. Lactobacillus acidophilus CH-2.

———— MRS bez glukozy / MRS without glucose

1,800

1,600 —=a— MRS z glukoza (0,5%) / MRS with

glucose (0,5%)

1,400

—a—— MRS z glukozg (1%) / MRS with glucose
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1,200
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1,000 glucose (1,5%)

oD

0,800 —=—— MRS z glukozg (2%) / MRS with glucose
’ 2%)

0,600 —e— MRS z pullulanem (0,5%) / MRS with
pullulan (0,5%)

0,400

—+—— MRS z pullulanem (1%) / MRS with
pullulan (1%)

0,200

MRS z pullulanem (1,5%) / MRS with
pullulan (1,5%)

0,000

MRS z pullulanem (2%) / MRS with
pullulan (2%)

Czas [h]
Time [h] —— MRS z glukozg (2%) i pullulanem (2%) /
MRS with glucose (2%) and pullulan (2%)

J. Lactobacillus acidophilus Bauer 1.

Rys. 1I,J.  Zmiany gestosci optycznej (OD) podtozy hodowlanych podczas 48 h hodowli bakterii
Lactobacillus.

Fig. 1I,J.  Changes in optical density (OD) of culture media during 48 h incubation of bacteria Lacto-
bacillus.
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K. Lactobacillus paracasei L OCK 0919.
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(2%)

—— MRS z pullulanem (0,5%) / MRS with
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L. Lactobacillus casei ATCC 393.

Rys. 1K, L. Zmiany ggstosci optycznej (OD) podlozy hodowlanych podczas 48 h hodowli bakterii
Lactobacillus.

Fig. 1K, L. Changes in optical density (OD) of culture media during 48 h incubation of bacteria Lacto-
bacillus.

Analizujac przedstawione wykresy zmian ggstosci optycznej (OD) podczas 48 h
hodowli mozna zauwazy¢, ze pullulan, jako zroédlo wegla, dodany w stezeniu 0,5, 1,0,
1,5 lub 2,0 %, powodowat niewielki wzrost biomasy badanych szczepow bakterii.
Uzyskane wartosci OD miescily si¢ w granicach od 0,4 (szczepy z gatunkow L. caseli,
L. arabinosus, L. acidophilus) do nieznacznie powyzej 0,6 (szczepy L. plantarum i L.



PROBA ZASTOSOWANIA PULLULANU JAKO STYMULATORA WZROSTU WYBRANYCH BAKTERII... 121

rhamnosus). Wigkszy wzrost biomasy badanych bakterii obserwowano w pozywkach
kontrolnych, tj. MRS z r6zna zawarto$cia glukozy (0,5 - 2,0 %). Maksymalne warto$ci
OD w tych hodowlach zawieraty si¢ w przedziale 0,8 - 1,5 w zalezno$ci od szczepu
bakterii. Porownujac otrzymane wartosci OD podtozy kontrolnych i do§wiadczalnych
mozna wnioskowa¢, ze pullulan byl w matym stopniu wykorzystany przez badane
szczepy bakterii, czego powodem byta prawdopodobnie ich staba zdolnos¢ do enzyma-
tycznej hydrolizy pullulanu do glukozy. Potwierdzaja to rowniez Ryan i wsp. [16],
ktorzy wykazali, ze tylko nieliczne szczepy Bifidobacterium wytwarzaja pullulanazy
rozktadajace ten zwiazek. W przeprowadzonych badaniach autorzy wykazali, ze spo-
srod 42 szczepow Bifidobacterium tylko 11 byto zdolnych do wykorzystania pullulanu
jako zrodta wegla.

Porownujac hodowle badanych szczepow bakterii w podtozu MRS, zawierajacym
rownoczesnie 2,0 % glukozy i 2,0 % pullulanu, zaobserwowano zdecydowanie wyzsze
wartosci OD w przypadku dziesigciu z nich (rys. 1 A - J). Maksymalne warto$ci ggsto-
$ci optycznej byly wyzsze niz uzyskane w tym samym czasie w podtozu MRS, zawie-
rajacym tylko 2,0 % glukozy, i miescily si¢ w granicach od 1,4 do 1,8 w zaleznosci od
szczepu.

Najlepszy efekt stymulujacy wzrost stwierdzono w przypadku szczepu L. plantarum
44 (rys. 1A). Najwyzsza warto$¢ OD uzyskano po 48 h hodowli i byla ona 2,5-krotnie
wyzsza od wartosci OD podtoza MRS tylko z 2-procentowq zawarto$cig glukozy. Najniz-
szy wynik stymulacji wzrostu uzyskano w stosunku do szczepu L. casei ATCC 393 i L.
paracasei LOCK 0919 (rys.1 G, H). Po 48 h hodowli wartosci OD podtoza z glukoza
i pullulanem byly wyzsze tylko od 6 do 9 % w poréwnaniu z podlozem z glukoza.

Dodatek pullulanu do podioza spowodowal wydluzenie fazy logarytmicznego
wzrostu badanych szczepow juz migdzy 12. a 15. godzina hodowli. Efekt stymulacji
wzrostu wigkszosci badanych bakterii obserwowano maksymalnie do 24. godziny ho-
dowli. Wyjatek stanowily szczepy L. plantarum 44 i L. plantarum NCAIM B.01149,
w hodowli ktorych log-faza przediuzona bylta do 36. godziny.

Przeprowadzono takze badanie zmian pH oraz kwasowos$ci ogolnej po 24 i 48 h
hodowli testowanych bakterii. Wyniki zamieszczone w tab. 1 przedstawiaja wartosci
uzyskane tylko w dwoch podlozach: MRS z 2,0 % zawarto$cia glukozy oraz MRS
zawierajacym 2,0 % glukozy i 2,0 % pullulanu, ze wzgledu na najlepszy wzrost szcze-
pow w tych podtozach.

Roéznice w wartos$ciach pH pomigdzy hodowlami w obu podtozach nie byty duze,
ale statystycznie istotne. Po 24 h hodowli wartos¢ pH w podilozu z glukoza wynosita
od 3,68 ( L. plantarum NCAIM B. 01149) do 3,9 (L. acidophilus CH-5), a po 48 go-
dzinach od 3,56 (L. plantarum ATCC 4080) do 3,79 (L. casei ATCC 393). W przy-
padku podtoza z dodatkiem pullulanu warto$¢ pH po 24 h hodowli wynosita od 3,8 (L.
plantarum NCAIM B. 01149) do 4,06 (L. plantarum 44) oraz od 3,61 (L. plantarum
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ATCC 4080) do 3,83 (L. plantarum 44). Nie zaobserwowano takze wigkszych roznic
w kwasowosci bez wzgledu na zastosowane podtoze, co moze §wiadczy¢ o braku fer-
mentacji pullulanu przez badane szczepy bakterii. Jedynie w hodowli szczepu L. aci-
dophilus CH-5 stwierdzono wyzsza ogolna kwasowo$¢ podtoza MRS z zawartoScia
2,0 % glukozy i 2,0 % pullulanu zar6wno po 24, jak i po 48 h hodowli. Réwnoczesnie
wzrost tego szczepu byt stymulowany przez dodatek pullulanu.

Tabela |
Warto$¢ pH i kwasowos$¢ ogdlna badanych podtozy.
Changes in pH and total acidity of media studied.

Kwasowos$¢ ogdlna
pH [g kwasu mlekowego/100 ml]
Szczep bakterii X*+s/SD Total ac1d1tygf(;t}csz]1§1d g/100 ml]
Strain of bacteria MRS +2 % MRS +2 % MRS +2 % MRS +2 %
lukoz glukozy i lukoz glukozy i2 %
& Y 2 % pullulanu & Y pullulanu

24h 48h 24h 48h 24h 48h 24h 48h

Lactobacillus plantarum 3,81 3,63 4,06 3,83 1,10 1,58 1,01 1,49
44 +0,04 [ £0,02 | +0,01 +0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,02

Lactobacillus plantarum 3,68 3,59 3,8 3,68 0,95 1,14 0,92 1,22
NCAIM B. 01149 +0,02 [ £0,01 | +0,01 +0,03 | £0,01 | £0,02 | £0,01 | +£0,01

Lactobacillus plantarum 3,79 3,67 3,95 3,78 1,13 1,64 0,97 1,36
NCAIM B. 01834 +0,03 [ £0,02 | +£0,02 +0,02 | £0,02 | £0,01 | £0,01 | +£0,03

Lactobacillus rhamnosus 3,66 3,58 3,85 3,79 1,03 1,42 1,15 1,46
ATCC 7469 +0,05 [ £0,03 | £0,02 +0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,02 | £0,01

Lactobacillus acidophi- 3,9 3,76 3,87 3,78 1,09 1,66 0,95 1,5
lus Bauer 1 +0,01 | £0,01 | +0,01 +0,01 | £0,01 | £0,03 | £0,01 | £0,01

Lactobacillus plantarum 3,76 3,56 3,9 3,61 1,05 1,41 0,99 1,37
ATCC 4080 +0,01 | £0,01 +0,01 +0,02 | £0,03 | £0,01 | £0,01 | £0,02

Lactobacillus casei 3,83 3,79 3,97 3,79 1,16 1,22 1,14 1,26
ATCC 393 +0,02 | £0,01 +0,01 +0,02 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | +£0,02

L;’fig’f;}fi’llxs 390 | 3,59 3,84 376 | 1,05 | 144 | 126 | 1,53
CIHLS +0,01 | £0,02 | +£0,03 +0,01 | £0,01 | £0,02 | £0,03 | +£0,01

L;‘;ﬁf;;%‘f 3,87 | 3,76 3,88 3,77 1,00 | 1,54 | 1,19 1,41
CH.2 +0,04 | £0,02 | +£0,02 +0,03 | £0,02 | £0,01 | £0,01 | +£0,01

Lactobacillus arabinosus 3,76 3,62 3,99 3,76 1,08 1,55 1,18 1,45
ATCC 8014 +0,02 [ £0,03 | +£0,02 +0,02 | £0,01 | £0,01 | £0,03 | +£0,01

Lactobacillus paracasei 3,80 3,79 3,97 3,79 0,1 1,42 0,82 1,31
LOCK 0919 +0,02 | £0,01 +0,01 +0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01 | £0,01

L;‘;ﬁf;;%‘f 3,70 | 3,58 3,83 3,76 122 | 1,55 | 1,19 1,51
Lac 4 +0,01 | £0,01 +0,03 +0,02 | £0,02 | £0,02 | £0,02 | £0,21

Objasnienia: / Explanatory notes:
X £ s/ SD — warto$¢ §rednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 6.
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Uzyskane wyniki badan wskazuja na korzystny wptyw pullulanu na wzrost i me-
tabolizm bakterii z rodzaju Lactobacillus, co moze sugerowac, ze zwiazek ten wykazu-
je wlasciwosci prebiotyczne. Goderska i wsp. [5] oraz Matijevié¢ 1 wsp. [10], po prze-
badaniu wptywu dobrze zdefiniowanych prebiotykow, jak oligofruktoza, inulina i lak-
tuloza na szczepy probiotyczne, uzyskali nie tylko znaczne zwigkszenie liczby komo-
rek tych szczepdw w hodowlach, ale takze lepsze ich dziatanie kwasotworcze. Dlatego
tez celowe jest podjecie dalszych badan wtasciwosci prebiotycznych pullulanu.

Whioski

1. Dodatek pullulanu do podioza MRS stymulowal wzrost wigkszosci badanych
szczepow z rodzaju Lactobacillus.

2. W podtozach MRS zawierajacych glukozg i pullulan obserwowano wydtuzenie
fazy logarytmicznego wzrostu tych szczepéw w poroéwnaniu z podtozem niesu-
plementowanym pullulanem.

3. Pullulan dodany w stezeniu 2,0 % do podioza MRS najlepiej stymulowat wzrost
i aktywnos$¢ fermentacyjna szczepu L. acidophilus CH-5.

Literatura

[1] Campbell B.S., Siddique A-B.M., McDougall B.M., Seviour R.J.: Which morphological forms of
the fungus Aureobasidium pullulans are responsible for pullulan production? FEMS Microbiol. Let.,
2004, 232, 225-228.

[2] Cheng K.C., Demirci A., Catchmark J.M.: Pullulan: biosynthesis, production, and applications.
Appl. Microbiol. Biotechnol., 2011, 92, 29-44.

[3] Ghoddusi H.B., Grandison M.A., Grandison A.S., Tuohy K.M.: In vitro study on gas generation and
prebiotic effects of some carbohydrates and their mixtures. Anaerobe, 2007, 13, 193-199.

[4] Gniewosz M.: Pullulan — nowy dodatek do zywnosci. Przem. Spoz., 2009, 5 (63), 24-27.

[5] Goderska K., Nowak J., Czarnecki Z.: Comparison of the growth of Lactobacillus acidophilus and
Bifidobacterium bifidum species in media supplemented with selected saccharides including prebiot-
ics. Acta Sci. Pol., Technol. Aliment., 2008, 7 (2), 5-20.

[6] Hernandez-Hernandez O., Muthaiyan A., Moreno F.J., Montilla A., Sanz M.L., Ricke S.C.: Effect of
prebiotic carbohydrates on the growth and tolerance of Lactobacillus. Food Microbiol., 2012, 30,
355-361.

[7] Jatosinska M.: Przezywalnos¢ szczepu probiotycznego w napoju bananowo-mlecznym w zaleznosci
od dodatku réznych prebiotykéw. Zywnosé. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2007, 6 (55), 127-137.

[8] Leathers T.D.: Biotechnological production and applications of pullulan. Appl. Microbiol. Biotech-
nol., 2003, 62, 468-473.

[91 Libudzisz Z.: Probiotyki i prebiotyki w fermentowanych napojach mlecznych. Pediatria
Wspoiczesna, 2002, 1 (4), 19-25.

[10] Matijevi¢ B., Bozani¢ R., Tratnik L.: The influence of lactulose on growth and survival of probiotic
bacteria Lactobacillus acidophilus La-5 and Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12 in recon-
stituted sweet whey. Mijekarstvo, 2009, 1 (59), 20-27.

[11] Mitsuhashi M., Yoneyama M., Sakai S.: Growth promoting agent for bacteria containing pullulan
with or without dextran. European Patent Specification 1990, EP 0 382 355 B1.



124 Anna Chlebowska-Smigiel, Malgorzata Gniewosz

[12] Okada K., Yoneyama M., Mandai T., Aga H., Sakai S., Ichikawa T.: Digestion and fermentation of
pullulan. J. Jpn. Soc. Nutr. Food Sci., 1990, 43, 23-29.

[13] Pompei A., Cordisco L., Raimondi S., Amaretti A., Pagnoni U.M., Matteuzzi D., Rossi M.: In vitro
comparison of the prebiotic effects of two inulin-type fructans. Anaerobe, 2008, 14, 280-286.

[14] Roberfroid M.B.: Prebiotics: the concept revisited. J. Nutr., 2007, 3 (137), 830-837S.

[15] Rousseau V., Lepargneur J.P., Roques C., Remaud-Simeon M., Paul F.: Prebiotic effect of oligosac-
charides on selected vaginal lactobacilli and pathogenic microorganisms. Anaerobe, 2005, 11, 145-
153.

[16] Ryan S.M., Fitzgerald G.F., van Sinderen D.: Screening for and identification of starch-, amylopec-
tin-, and pullulan-degrading activities in bifidobacterial strains. Appl. Environ. Microbiol., 2006, 72
(80), 5289-5296.

[17] Singh R.S., Saini G.K., Kennedy J.F.: Pullulan: Microbial sources, production and applications.
Carbohydr. Polym., 2008, 73, 515-531.

[18] Simon I., Bouchet B., Caye-Vaugien C., Gallant D.J.: Pullulan elaboration and differentiation of the
resting forms in Aureobasidium pullulans. Can. J. Microbiol., 1995, 41, 35-45.

[19] Simon I., Caye-Vaugien C., Bouchonneau M.: Relation between pullulan production, morphological
state and growth conditions in Aureobasidium pullulans: New observations. J. Gen. Microbiol.,
1993, 9, 979-985.

ATTEMPT TO APPLY PULLULAN AS GROWTH STIMULATOR FOR SELECTED
PROBIOTIC AND POTENTIALLY PROBIOTIC BACTERIA

Summary

The effect was studied of the addition of pullulan on the growth stimulation of 12 strains of probiotic
and potentially probiotic bacteria of a Lactobacillus genus. The cultures were incubated for 48h with the
use of an automatic growth analyzer ‘Bioscreen C’ in MRS control media with glucose (0.5 to 2.0 %), in
experimental MRS media with pullulan added (from 0.5 to 2.0 %), and in MRS media containing 2.0 % of
glucose and 2.0 % of pullulan. It was found that the bacteria studied did not grow better in the media
containing pullulan; however, the strains studied grew much better in the media with glucose and supple-
mented with 2.0 % of pullulan. The best stimulating effect was achieved for the L. plantarum 44 strain. At
the same time, changes in pH and total acidity of the culture media were analyzed after a period of 24 and
48 h of incubation. No differences were reported in the values of pH and total acidity as regards the MRS
medium with 2.0 % of glucose and the MRS with 2.0 % of glucose and 2.0 % of pullulan, equally after 24
and 48 h of their incubation. A culture of L. acidophilus CH-5 was the only one to show a higher acidity of
the MRS medium with 2.0 % of glucose and 2.0 % of pullulan, equally after 24 and 48 h of their incuba-
tion. At the same time, the addition of pullulan stimulated the growth of the latter bacterial strain.

Key words: pullulan, Lactobacillus, stimulation of growth
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WPLYW KOMPLEKSOWANIA SKROBI
UTLENIONYCH SKEADNIKAMI MINERALNYMI
NA ICH WEASCIWOSCI REOLOGICZNE

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu kompleksowania skrobi utlenionych sktadnikami mineralnymi
(w postaci jonéw metali) na ich wlasciwosci reologiczne. Skrobig ziemniaczang i orkiszowa utleniono
chloranem(I) sodu, a nastgpnie poddano kompleksowaniu jonami potasu, magnezu lub Zelaza. Badania
reologiczne skrobi obejmowaty oznaczenie jej lepkosci granicznej oraz charakterystyki kleikowania.
Ponadto wyznaczono krzywe ptynigcia kleikow skrobiowych oraz mechaniczne spektra zeli skrobiowych.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze kompleksowanie skrobi utlenionych jonami metali
wplyneto na: zmniejszenie lepkosci granicznej skrobi oraz na zmiany whasciwosci reologicznych kleikow
i zeli skrobiowych. Wtasciwosci reologiczne kleikoéw i zeli skrobi utlenionych kompleksowanych jonami
metali zalezaty nie tylko od rodzaju modyfikacji, ale rowniez od pochodzenia botanicznego skrobi.

Stowa kluczowe: skrobia utleniona, kompleksowanie, sktadniki mineralne, wtasciwosci reologiczne

Wprowadzenie

W organizmie cztowieka sktadniki mineralne spetniaja funkcje budulcowe, steru-
ja procesami metabolicznymi, reguluja rownowage jonowa i ci$nienie osmotyczne
komoérek oraz utrzymuja pobudliwo$¢ nerwowo-migsniowa. Musza by¢ dostarczane do
organizmu czlowieka wraz z pozywieniem ze wzgledu na brak odpowiednich uktadow
enzymatycznych niezbednych do ich wytwarzania [8, 16]. Zrodtem sktadnikéw mine-
ralnych dla cztowieka jest woda i zywno$¢. Jednak w trakcie produkeji zywnosci ilos¢
sktadnikéw mineralnych w niej zawartych moze ulec zmniejszeniu w wyniku stosowa-
nych procesow, np. plukania, blanszowania, gotowania itp. [23]. Wzbogacanie wody
pitnej i zywnosci w sktadniki mineralne uwazane jest za najprostszy i najskuteczniej-
szy sposob zapobiegania ich niedoborom w diecie cztowieka. Prowadzone sa wigc

Drinz. S. Pietrzyk, dr hab. inz. L. Juszczak, prof. dr hab. T. Fortuna, mgr inz. K. Krolikowska, Katedra
Analizy i Oceny Jakosci Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul Balicka 122, 30-149 Krakéw
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badania nad mozliwos$cia wprowadzania do zywnosci substancji deficytowych, w tym
sktadnikow mineralnych [1, 17].

Skrobia, jako jeden z wiclofunkcyjnych polisacharydow, znajduje zastosowanie w
produkcji artykutdéw zywnosciowych. Stanowi podstawowy sktadnik koncentratow
deserow 1 sosOw, a w wielu produktach przemystu owocowo-warzywnego, migsnego
czy cukierniczego wystepuje przede wszystkim w roli substancji nadajacej odpowied-
nia teksture [4]. Skrobie naturalne maja ograniczone zastosowanie i cz¢sto uniemozli-
wiaja otrzymanie okreslonych cech produktow gotowych. Jednak dzigki specyficznej
budowie, tatwo ulegaja reakcjom z substancjami chemicznymi, w wyniku ktérych po-
wstaja skrobie modyfikowane o pozadanych wilasciwosciach fizykochemicznych
ireologicznych [22]. Ponadto skrobia, ze wzgledu na obecno$¢ w swojej strukturze
grup hydroksylowych, a dodatkowo w skrobi utlenionej grup karbonylowych i karbok-
sylowych, przejawia sktonnos$¢ do przylaczania jondw metali [2, 3, 5, 11, 13]. Istnieje
wigc mozliwo$¢ wykorzystania skrobi jako nosnika mikro- i makroelementow dla or-
ganizmu czlowieka.

Kompleksowanie skrobi utlenionych sktadnikami mineralnymi bgdzie wplywaé
nie tylko na wzrost ich wartosci zywieniowej, ale rowniez na wlasciwosci fizykoche-
miczne i reologiczne [19, 20 21].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu kompleksowania skrobi utlenionych sktad-
nikami mineralnymi (w postaci jonow metali) na ich wlasciwosci reologiczne.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowita skrobia ziemniaczana (PEPEES S.A., Polska) oraz
skrobia orkiszowa uzyskana metoda laboratoryjna z maki orkiszowej ECOO typu 700
(Mtyn Gospodarczy, Polska).

Modyfikacje chloranem(I) sodu prowadzono wg Forsella i wsp. [6]. Sporzadzano
40-procentowa zawiesing wodna skrobi, do ktérej dodawano stopniowo roztwor
NaClO, aby osiagna¢ jego koncowe stezenie 10 g Cl/kg skrobi. Modyfikacj¢ wykona-
no w temp. 20 + 0,5 °C, mieszajac zawiesing skrobi w Srodowisku alkalicznym (pH =
10,0) przez 50 min. Nastepnie mieszaning reakcyjna neutralizowano 1-molowym roz-
tworem H,SO,4 do pH = 7,0, przemywano, suszono w temp. 20 = 2 °C przez 48 h, roz-
drabniano i przesiewano przez sita mechaniczne o $rednicy oczek 0,20 mm (skrobig
ziemniaczana) i 0,125 mm (skrobig orkiszowa).

Utleniona skrobia ziemniaczana zawierala 0,035 % grup karboksylowych
10,012 % grup karbonylowych, natomiast utleniona skrobia orkiszowa zawierala
0,020 % grup karboksylowych i 0,006 % grup karbonylowych.

Skrobie utlenione poddawano kompleksowaniu jonami potasu, magnezu i zelaza.
Zgodnie z wczesniej opracowana procedura, 100 g skrobi utlenionej mieszano
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2250 cm® wody przez 5 min i filtrowano. Nastepnie skrobie mieszano 5 min z 200 cm’

roztworu odczynnikow odpowiednich dla jonow:

— potasu — 1-procentowy (m/m) KCI i 0,05-molowy KOH (stosunek objetosciowy 1 :
I)opH=12,

— magnezu — l-procentowy (m/m) MgCl, i nasycony roztwor Mg(OH), (stosunek
objetosciowy 1:1)opH 8,5,

— zelaza — 1-procentowy (m/m) FeSO,.

Filtrowanie skrobi i kompleksowanie powtarzano jeszcze dwukrotnie. Po ich za-
konczeniu skrobie przemywano, suszono w temp. 20 + 2 °C przez 48 h, rozdrabniano
1 przesiewano przez sita mechaniczne, podobnie jak po procesie utleniania.

Po kompleksowaniu utlenione skrobie zawieraty nastepujace ilosci metali:

— potas — ziemniaczana 183,1 mg%, orkiszowa 45,5 mg%,

— magnez — ziemniaczana 27,2 mg%, orkiszowa 7,4 mg%,

— zelazo — ziemniaczana 99,9 mg%, orkiszowa 38,4 mg%.

Proces wbudowania sktadnikéw mineralnych do badanych skrobi zostal szczeg6-
towo opisany w innej pracy [15].

W skrobiach utlenionych przed i po kompleksowaniu oznaczano:

1) lepko$¢ graniczna w temp. 25 °C skrobi rozpuszczonych w 0,5M KOH. Czas swo-
bodnego przeptywu roztworu skrobi o stezeniach w zakresie 0,0006 - 0,02 g/cm’
mierzono przy uzyciu wiskozymetru kapilarnego Ubbelode (k = 0,009631 m?/s?)
z automatycznym systemem pomiaru czasu ViscoClock (Schott Instruments,
Niemcy) Na podstawie zaleznosci ng,/c wzgledem ¢ wyznaczono lepko$¢ granicz-
na, stosujac rownanie Hugginsa:

nyle =[]+ k[n]*c
gdzie: 5y, — lepko$¢ wtasciwa, ¢ — stgzenie [g/em’], [#] — lepko$é graniczna

[ecm’/g], k’ — stata Hugginsa;

2) charakterystyke kleikowania 10-procentowych (m/m) zawiesin skrobiowych przy
uzyciu Rapid Visco Analyser (Perten Instruments, Warriewood, Austarlia). Probki
ogrzewano od 50 do 95 °C w ciagu 5,5 min, przetrzymywano w temp. 95 °C przez
5 min, chtodzono do 50 °C w ciagu 5 min i na koniec przetrzymywano w temp.
50 °C przez 5 min. Z wiskogramow odczytywano: temperaturg kleikowania (T,),
lepko$¢ maksymalng w czasie ogrzewania (PV), lepkos¢ w temp. 95°C (HPV),
lepko$¢ koncowa w temp. 50°C (FV), spadek lepkosci przy ogrzewaniu warto$¢:
PV-HPV (BD), wzrost lepkosci w trakcie chtodzenia wartos¢: FV-HPV (SB);

3) krzywe ptynigcia 5-procentowych (m/m) kleikow skrobiowych przy uzyciu reome-
tru rotacyjnego, Rheolab MC1 (Physica Messtechnik Niemcy), wykorzystujac
uktad wspotosiowych cylindrow Z3 DIN (Srednica zewngtrzna — 27,12 mm, $red-
nica wewngtrzna — 25mm). Kleiki skrobiowe (otrzymane poprzez ogrzewanie
wodnej zawiesiny skrobi w ciagu 25 min w temp. 95 °C) umieszczano miedzy cy-
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lindrami i termostatowano w temp. 50 °C przez 10 min, a nast¢pnie poddawano
dziataniu zmiennej szybkosci §cinania w zakresie 1 — 500 s™ w ciagu 600 s. Do
opisu otrzymanych krzywych plynigcia zastosowano model potggowy:

1=Ky n
gdzie: T — naprezenie $cinajace [Pa], K — wspotczynnik konsystencji [Pas™],
n — wskaznik ptynigcia, 7 — szybko$é $cinania [s™'];

4) mechaniczne spektra 10-procentowych (m/m) zeli skrobiowych (otrzymanych
poprzez ogrzewanie wodnych zawiesin skrobi w ciagu 25 min w temp. 95 °C, a na-
stepnie schtodzonych do temperatury oznaczenia) wyznaczano w temp. 25 °C przy
uzyciu reometru Mars II (Thermo-Haake, Niemcy) z uktadem stozek/ptytka ($red-
nica stozka 60 mm, kat 1° rozmiar szczeliny 0,052 mm). Pomiar6w dokonywano
przy statej amplitudzie odksztatcenia 0,01 w zakresie liniowej lepkosprgzystosci i
predkosci katowej od 1 do 100 rad/s. Uzyskane krzywe opisano modelami potg-
gOWymi:

G=K"0"iG"=K"o"
gdzie: G’ — modut sprezystosci [Pa], G’ — modut lepkosci [Pa], w — predkosé ka-
towa [rad/s], K’, K’’ — state [Pa-(s/rad)"], n’, n’’ — stale.
W celu okre$lenia istotno$ci roznic migdzy warto$ciami Srednimi badanych para-
metrow zastosowano jednoczynnikowa analiz¢ wariancji i test Tukeya na poziomie
istotnosci p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono wartosci lepkosci granicznej roztwordw skrobi utlenio-
nych ziemniaczanej i orkiszowej przed oraz po modyfikacji jonami metali. Komplek-
sowanie spowodowalo zmniejszenie lepko$ci granicznej obu skrobi utlenionych, cho-
ciaz w najwickszym stopniu dotyczyto to procesu z uzyciem jondw zelaza. W tym
przypadku lepkos$¢ graniczna zmodyfikowanej skrobi ziemniaczanej zmniejszyta si¢
o ponad 60 %, a orkiszowej o ponad 35 %. Kompleksowanie skrobi utlenionych pozo-
stalymi skladnikami mineralnymi wplyngto w odmienny sposoéb na zmiany wartosci
lepkosci granicznej. W skrobi ziemniaczanej modyfikacja jonami potasu w wigkszym
stopniu zmniejszyta warto$¢ tego parametru w porownaniu z kompleksowaniem ma-
gnezem. W skrobi orkiszowej natomiast oba te skladniki mineralne zmniejszyly jej
lepko$¢ graniczna do warto$ci nierézniacych si¢ migdzy sobg. Wartos¢ lepkosci gra-
nicznej uzalezniona jest gtéwnie od sredniej masy czasteczkowej oraz oddzialywania
polimer — rozpuszczalnik. Na zmiany lepkosci granicznej miaty wigc wplyw nie tylko
depolimeryzacja skrobi zachodzaca w trakcie procesu kompleksowania, ale rowniez
interakcje polimeréw skrobiowych z uzytym rozpuszczalnikiem.
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Tabela 1l

Lepkos¢ graniczna skrobi utlenionych przed i po kompleksowaniu jonami metali.
Intrinsic viscosity of starches oxidised prior to and after complexation with metal ions.

Lepko$¢ graniczna / Intrinsic viscosity
3
Preparaty skrobi [em’/g]
zmodyfikowanej Skrobia ziemniaczana Skrobia orkiszowa
Modified starch preparations Potato starch Spelt wheat starch
(X £s/SD) (X +s/SD)
Utleniona 1793 +0.8 162,3+0,8
Oxidised T -
Utleniona + K 106.8 + 0.7 13420+ 1,6
Oxidised + K - -
Utleniona + Mg 156.2 +2.1 137,4+3,7
Oxidised + Mg - -
Utleniona + Fe 643409 103,5+0,5
Oxidised + Fe T -
NIRy,o5 33 5,4
LSDy o5

Objasnienia: / Explanatory notes:
X +5s/SD — warto$¢ $rednia  odchylenie standardowe / mean value + standard deviation;

NIR / LSD — najmniejsza istotna roznica / least significant difference.

W tab. 2. przedstawiono charakterystyczne parametry charakterystyki kleikowa-
nia skrobi utlenionych przed i po modyfikacji. W przypadku skrobi ziemniaczanej
jedynie kompleksowanie jonami potasu spowodowato obnizenie jej temperatury klei-
kowania (T,), natomiast pozostale sktadniki mineralne nie wptyngly statystycznie
istotnie na zmiang wartosci tego parametru. Kleiki utlenionych skrobi ziemniaczanych
kompleksowanych sktadnikami mineralnymi charakteryzowaly si¢ mniejsza lepkoscia
niz skrobia wyj$ciowa w czasie ogrzewania i przetrzymywania w temp 95 °C, nizszy-
mi wartosciami PV i HPV. Po ochtodzeniu i przetrzymywaniu w temp. 50 °C wyzna-
czone warto$ci lepkosci (FV) skrobi ziemniaczanej kompleksowanej potasem byly
nizsze niz wartos$ci wyznaczone dla skrobi niezawierajacej jonéw metali. W przypadku
pozostatych sktadnikéw mineralnych zmiany omawianego parametru byly nieistotne
statystycznie. Wszystkie uzyte sktadniki mineralne zwigkszyly stabilno$¢ reologiczna
kleikéw skrobi ziemniaczanej w trakcie ogrzewania i przetrzymywania w temperaturze
95 °C, o czym $§wiadczyta nizsza warto§¢ BD, oraz zmniejszyty t¢ stabilnos¢ w trakcie
ich chlodzenia i przetrzymywania w temp. 50 °C (wyzsze wartosci SB). Komplekso-
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wanie utlenionej skrobi orkiszowej sktadnikami mineralnymi generalnie spowodowato
obnizenie jej temperatury kleikowania (T,) i zmniejszenie lepkosci kleikow w catym
zakresie badania (PV; HPV; FV), przy czym najnizszymi warto$ciami temperatury
kleikowania i lepkosci charakteryzowala si¢ skrobia kompleksowana potasem. Stabil-
no$¢ reologiczna w fazie chtodzenia i przetrzymywania w temperaturze 50 °C kleikow
skrobi zmodyfikowanych zwigkszylta si¢ (nizsze wartosci SB). Spowodowane to byto
prawdopodobnie nie tylko depolimeryzacja skrobi, ale rowniez obecno$cia jonow me-
tali, ktére utrudniajac taczenie polimerow skrobiowych, zapobiegly wzrostowi lepkosci
uktadu. Nizszymi wartosci BD w poréwnaniu do skrobi wyj$ciowej charakteryzowaty
si¢ kleiki skrobi orkiszowej wzbogaconej w magnez, co $wiadczyto o ich zwigkszonej
stabilnosci reologicznej w trakcie ogrzewania. Pozostate sktadniki mineralne nie zmie-
nity tego parametru skrobi orkiszowej. Odmienny wplyw modyfikacji sktadnikami

Tabela 2
Charakterystyka kleikowania skrobi utlenionych przed i po kompleksowaniu jonami metali.
Pasting profile of oxidised starch prior to and after complexation with metal ions.
Preparaty skrobi
Skrobia zmodyfikowanej Tp PV HPV BD FV SB
Starch Modified starch [°C] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s] [Pa-s]
preparations
Utleniona 639+ | 765+ | 337+ | 428+ | 3,76+ | 0,39+
Oxidised 0,8 0,05 0,01 0,19 0,08 0,04
Utleniona + K 582+ 5,64 £ 1,73 + 391+ 2,50 + 0,78 +
Oxidised + K 0,3 0,02 0,03 0,04 0,03 0,01
Ziemniaczana | Utleniona + Mg 62,9 + 6,66 2,94 + 3,65+ 3,95+ 1,01 £
Potato Oxidised + Mg 0,1 0,05 0,04 0,04 0,13 0,10
Utleniona + Fe 645+ |489+0,| 225+ 2,65+ 3,66 £ 1,45+
Oxidised + Fe 0,3 10 0,04 0,05 0,05 0,03
NIRq 5
LSDL 1,3 0,16 0,09 0,26 0,21 0,18
Utleniona 62,7 + 2,77+ 1,94+ |0,83+0,0| 4,16+ 223+
Oxidised 0,6 0,02 0,02 2 0,03 0,03
Utleniona + K 59,1+ 1,71+ 0,90 + 0,81 247+ 1,57
Oxidised + K 0,6 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05
Orkiszowa Utleniona + Mg 60,5 + 1,13 + 0,74 + 0,38 + 1,92 + 1,18 £
Spelt wheat | Oxidised + Mg 0,5 0,05 0,03 0,02 0,09 0,06
Utleniona+Fe | 60,9+ | 1,59+ | 0,70+ | 0,89+ | 1,87+ | 1,16+
Oxidised + Fe 0,2 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03
NIR o5
LSDon 1,2 0,08 0,06 0,06 0,13 0,12

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
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mineralnymi na przebieg charakterystyki kleikowania skrobi ziemniaczanej i orkiszo-
wej byt prawdopodobnie zwiazany nie tylko z depolimeryzacja tancuchow skrobio-
wych, ale rowniez z odmiennym mechanizmem wbudowania sktadnikow mineralnych
do struktury ziarenek skrobiowych. W skrobi ziemniaczanej utlenionej sktadniki mine-
ralne sa nie tylko przylaczane przez grupy karboksylowe, ale rowniez przez reszty
kwasu ortofosforowego. Charakterystyke kleikowania utlenionych skrobi ziemniacza-
nych wzbogacanych w jony metali badali rowniez Smigielska i Thanh-Blicharz [21]
oraz Smigielska i wsp. [19]. Stwierdzili oni, ze dodatek niewielkich ilosci metalu wie-
lowarto$ciowego do skrobi utlenionych wptywa na wzrost lepkosci kleikdéw, co jest
spowodowane sieciowaniem tancuchow skrobiowych. Dodatek wigkszych ilosci meta-
lu wielowartosciowego powoduje natomiast zmniejszenie lepkosci skrobi utlenionych.
Z wynikow badan powyzszych autorow wynika ponadto, Zze na zmiany lepkosci wzbo-
gaconych skrobi utlenionych ma wptyw nie tylko rodzaj i ilo$¢ przytaczonego sktadni-
ka mineralnego, ale takze stopien utlenienia skrobi poddanej kompleksowaniu.

Z wyznaczonych krzywych ptynigceia (rys. 1) wynika, ze badane kleiki cechowaty
wlasciwosci cieczy nienewtonowskich, rozrzedzanych $cinaniem z tendencja do grani-
cy plynigcia, co jest charakterystyczne dla kleikow skrobi naturalnych i modyfikowa-
nych [7, 9, 18]. Kompleksowanie zaréwno skrobi ziemniaczanej, jak i orkiszowej,
spowodowalo obnizenie warto$ci naprezen Scinajacych kleikow skrobiowych w calym
badanym zakresie szybkos$ci §cinania, przy czym modyfikacja jonami zelaza oddzialy-
wala w najwigkszym stopniu. Zastosowane metody kompleksowania w odmienny spo-
sob wptynely rowniez na zmniejszenie warto$ci maksymalnych naprezen $cinajacych
w wyjsciowych kleikach skrobi. Jednak obie skrobie wzbogacone w zelazo charaktery-
zowaly sig najnizszymi warto$ciami maksymalnych naprezen $cinajacych w porowna-
niu z pozostatymi skrobiami. W skrobi ziemniaczanej ten sktadnik mineralny obnizyt
powyzszy parametr o ponad 75 % (z 211 do 50 Pa), a w skrobi orkiszowej o ponad
55 % (z 21 do 12 Pa). Wplyw na obnizenie warto$ci napr¢zen maksymalnych w przy-
padku kleikow skrobi modyfikowanych z pozostatymi sktadnikami mineralnymi byt
uzalezniony gléwnie od pochodzenia botanicznego skrobi, gdyz kompleksowanie ma-
gnezem skrobi ziemniaczanej w niewielkim stopniu obnizylo ten parametr do wartosci
192 Pa, natomiast kompleksowanie potasem — do wartosci 50 Pa, a w skrobi orkiszo-
wej kompleksowanie , odpowiednio, potasem — do 16 Pa i magnezem - do 14 Pa. Takie
zachowanie si¢ kleikow podczas $cinania w elemencie pomiarowym zwiazane jest
z odmienng odpornoscia ich struktury na dzialanie sit $cinajacych. Wartosci wspot-
czynnika konsystencji (K) wskazuja (tab. 3), ze modyfikowanie obu skrobi utlenionych
wplyneto na zmniejszenie lepkosci poczatkowej kleikow skrobiowych. Wyjatek sta-
nowita skrobia ziemniaczana modyfikowana potasem, w ktorej obecno$¢ tego sktadni-
ka mineralnego nie wptyneta istotnie na zmiany lepkosci poczatkowej. Wartosci
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Rys. 1. Krzywe plynigcia kleikow skrobi utlenionych a) ziemniaczanej, b) orkiszowej przed i po kom-
pleksowaniu jonami metali.

Fig. 1.  Flow curves of a) potato starch paste and b) spelt wheat starch paste prior to and after complexa-
tion with metal ions.
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wskaznika ptynigcia (n) wszystkich badanych kleikow skrobiowych byly mniejsze od
1, co potwierdza, ze sa to ciecze rozrzedzane $cinaniem. Jedynie kompleksowanie
utlenionej skrobi ziemniaczanej jonami potasu spowodowato obnizenie wartosci
wskaznika ptynigcia kleiku, co przy uwzglednieniu tej samej wartosci wspotezynnika
konsystencji wyznaczonej dla skrobi wyjsciowej swiadczy o jego wigkszej podatnosci
na zastosowane warunki $cinania. Pozostate modyfikacje skrobi ziemniaczanej utle-
nionej nie wptynely na istotne zmiany warto$ci tego parametru. W przypadku skrobi
orkiszowej natomiast modyfikacje z jonami potasu i magnezu zwickszyly warto$§¢
wskaznika ptynigcia kleikow skrobiowych, co $wiadczy o wigkszej stabilnosci tych
kleikéw w zastosowanych warunkach $cinania. Spowodowane to mogto by¢ sieciowa-
niem skrobi metalami dwuwartosciowymi, zwigkszajacym stabilno$¢ reologiczna klei-
kow [7, 12, 22].

Tabela 3

Parametry reologiczne modelu potggowego dla kleikow skrobi utlenionych przed i po kompleksowaniu
jonami metali.

Rheological parameters of power law model for pastes of oxidised starches prior to and after complexation
with metal ions.

Skrobia Preparaty skrobi zmodyfikowanej K , R
Starch Modified starch preparations [Pa-s"]
lgi?g:::; 10,1 £0,1 | 0,50+0,00 0,9919
léi?g:g;;:llz 10,3+£0,2 | 0,383 %0.01 0,9868
Ziergzzfjana 1({)21:3115:; : 1\1\/;[: 83403 | 0,50+0,00 0,9838
[gifgllg: ; : E: 24+03 | 047+0,02 0,9463
R oo | | -
Utlf.:n‘iona 2,6£0,2 0,31 £0,02 0,9401
Oxidised ’ ’ > > )
%i?g:::;:llé 0,6 £0,0 0,53 £ 0,01 0,9775
sopré(llts\fv(;lz:t lgi?g:::;:hl\fgg 1,0£0,1 0,41 £0,01 0,9488
lgl?giis:;:g: 1,7+0,1 0,30 £0,03 0,8991
e 0w | o | -
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Na rys. 2. i 3. przedstawiono spektra mechaniczne skrobi utlenionych przed i po
kompleksowaniu z poszczegdlnymi jonami metali. We wszystkich przypadkach warto-
sci modutu zachowawczego G’ byly wigksze od modutu stratnosci G”, a warto$ci tan-
gensa kata przesunigcia fazowego (tan 6 = G”/G’) byly mniejsze od jednosci, co
$wiadczy o dominacji cech sprezystych nad lepkimi. Zel skrobi ziemniaczanej utlenio-
nej (rys. 2) charakteryzowal si¢ istotnie nizszymi warto$ciami modulow G’ i G”
w poroéwnaniu z zelem skrobi orkiszowej utlenionej (rys. 3). Ponadto warto$ci modu-
tow G’ 1 G” oraz tan & wyznaczone dla zelu skrobi ziemniaczanej utlenionej wykazy-
waly wigksza zaleznos¢ od predkosci katowej niz w przypadku skrobi orkiszowej utle-
nionej, gdzie tan & przyjmowat wartosci ponizej 0,1. Wynika stad, Zze skrobia ziemnia-
czana utleniona tworzy stabszy Zzel w porownaniu ze skrobig orkiszowa utleniona two-
rzaca w zastosowanym st¢zeniu mocny i sprezysty zel. Potwierdzaja to rowniez warto-
$ci parametrow rownan potegowych uzytych do opisu spektrow mechanicznych (tab.
5). Wartos$ci parametrow K’ i K*” wskazujace na poczatkowe warto§ci modutow byty
istotnie mniejsze w przypadku zZelu skrobi ziemniaczanej utlenionej. Natomiast wigk-
sze wartosci n’ 1 n” Zelu skrobi ziemniaczanej utlenionej wskazuja na wigksza zalez-
no$¢ warto$ci modutow G’ 1 G” od predkosci katowej. Kompleksowanie poszczegdl-
nych skrobi utlenionych metalami miato rézny wpltyw na wilasciwosci lepkosprezyste
ich zeli. W przypadku skrobi ziemniaczanej utlenionej kompleksowanie jonami potasu
wplynegto istotnie na redukcj¢ wartosci modulu sprezystosci (rys. 2), co koreluje
z mniejszymi warto$ciami lepkosci maksymalnej i koncowej podczas kleikowania (tab.
3). W przypadku kompleksowania jonami magnezu lub Zelaza wystapit statystycznie
istotny wzrost warto$ci modutu sprezystosci (rys. 2), na co wskazuja warto$ci parame-
tru K’ (tab. 5). Kompleksowanie ziemniaczanej skrobi utlenionej jonami potasu lub
magnezu nie wplyneto istotnie na zmiany wartosci modutu G” (rys. 2). Natomiast
w przypadku jonoéw zelaza stwierdzono statystycznie istotny wzrost wartosci modutu
lepkosci G”, przy jednoczesnym spadku parametru n” swiadczacym o stabszej zalez-
nosci G” od predkosci katowej, co wskazuje na wzmocnienie struktury zelowej.
W przypadku skrobi utlenionej orkiszowej jej kompleksowanie poszczegdlnymi jona-
mi spowodowato statystycznie istotny spadek warto$ci zarowno modutu sprgzystosci
G’, jak i stratnosci G (rys. 3), co potwierdzaja warto$ci parametrow K’ i K” (tab. 4).
To z kolei potwierdza wyniki dotyczace spadku lepkosci podczas kleikowania (tab. 3)
oraz redukcji wartosci wspotczynnika konsystencji (tab. 4). Najmniejszy spadek warto-
sci modutow stwierdzono w przypadku skrobi kompleksowanej jonami zelaza, co row-
niez znajduje odzwierciedlenie w spadku lepkos$ci podczas kleikowania (tab. 3) oraz
lepko$ci pozornej podczas ptynigcia (tab. 4). W przypadku skrobi orkiszowej stwier-
dzono takze wzrost warto$ci tan 8 na skutek kompleksowania jonami metali, co swiad-
czy o ostabieniu tworzacych si¢ struktur Zelowych. Rozne zachowanie si¢ skrobi utle-
nionych w trakcie kleikowania, ptynigcia i dynamicznego $cinania oscylacyjnego moze
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Tabela 4

Parametry modelu potggowego opisujace zalezno$¢ modutow sprezystoscei i lepkosci od predkosci katowej
zeli skrobi utlenionych przed i po kompleksowaniu jonami metali.

Parameters of power law equations describing dependence between storage and loss moduli on angular
frequence of oxidised starch gels prior to and after modification with metal ions.

Preparaty skrobi
Skrobia zmodyfikowanej s .
K’ ’ R K . R
Starch Modified starch n n
preparations
Utleniona 2129+ | 0,11+ 134+ 0.42 +
Oxidised 6,5 000 | %977 o 000 | 09966
Utleniona + K 1763+ | 0,11+ 12,7 + 0.42 +
Oxidised + K 11,9 001 | 098221 o3 001 | 09951
Ziemniaczana Utleniona + Mg 313.6 + 0.09 + 146+ 039 +
y ) 0,9805 ’ ’ 0.9922
Potato Oxidised + Mg 13,2 0,00 ’ 0.3 0,00 ,
Utleniona + Fe 418,9 + 0,06 + 279+ 0,10+
Oxidised + Fe 222 000 | %937 23 001 | 09821
NIRg,05
| 38,3 0,01 - 3’39 0’02 _
LSDO,OS
Utleniona 3197,1+ | 0,06+ 126,5 + 0,18 +
Oxidised 29,9 000 | %932 5u 001 | 09901
Utleniona + K 16704+ | 0,07+ 923+ 018 +
Oxidised + K 79,8 0.01 | 9981 4 000 | 09867
Orkiszowa Utleniona + Mg 11577+ | 0.08+ 706 + 0.0 +
’ ) 0,9719 ’ , 0.9908
Spelt wheat Oxidised + Mg 25,1 0,00 > 4.4 0,00 A
Utleniona + Fe 20722+ | 0,06+ 88,5 + 0,20 +
Oxidised + Fe 1550 | o000 | %% 33 000 | 09852
NIRg 05
‘ 2337 0,01 - 114 0,01 )
LSDO,OS

wynika¢ z wielu czynnikéw. Poza botanicznym pochodzeniem skrobi, a wigc jej struk-
tura molekularng i zawarto$cia substancji nieskrobiowych, w tym fosforu zwiazanego
estrowo w skrobi ziemniaczanej, istotnym czynnikiem begdzie stopien utlenienia
izwiazana z nim degradacja polimeréw skrobiowych. Pomimo stosowania identycz-
nych warunkéw utleniania skrobie r6znego pochodzenia wykazuja r6zna podatno$¢ na
tego typu modyfikacje [10, 14]. Dodatkowym czynnikiem determinujacym wtasciwo-
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$ci reologiczne utlenionych skrobi kompleksowanych z metalami jest stopien wysyce-
nia poszczegdlnymi jonami. Pomimo zastosowania tych samych warunkéw komplek-
sowania, poddane analizom skrobie wiazaly rozne ilo$ci poszczegdlnych jonow.
W przypadku skrobi ziemniaczanej utlenionej wiazanie jonow moze odbywaé si¢ za-
réwno poprzez grupy karbonylowe i karboksylowe powstajace w trakcie utleniania, jak
roOwniez przez reszty fosforanowe naturalnie wystepujace w skrobi ziemniaczanej
1 warunkujace jej zdolnos¢ do wymiany jonowe;.

Whioski

1. Wptyw kompleksowania skrobi utlenionych sktadnikami mineralnymi na wiasci-
wosci reologiczne byl uzaleznionych nie tylko od rodzaju uzytego sktadnika mine-
ralnego, ale rowniez od pochodzenia botanicznego skrobi.

2. Skrobie utlenione kompleksowane sktadnikami mineralnymi w trakcie ogrzewania
1 przetrzymywania w temperaturze 95 °C charakteryzowaly si¢ mniejsza lepkoscia
graniczna i nizszymi warto$ciami lepkosci wyznaczonymi za pomoca RVA.

3. Kompleksowanie skrobi utlenionych sktadnikami mineralnymi spowodowato ob-
nizenie warto$ci naprezen $cinajacych kleikow skrobiowych w caltym zakresie
predkosci $cinania oraz wplynglo na zmiany w zdolno$ci tworzenia przez nie
struktur zelowych i wlasciwosci lepkosprezystych.

Badania finansowane w ramach projektu badawczego MNiSW nr NN 312
438037.
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EFFECT OF COMPLEXATION OF STARCHES OXIDISED WITH MINERAL
ELEMENTS ON THEIR RHEOLOGICAL PROPERTIES

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of complexation of starches oxidised
with mineral elements on their rheological properties. Potato and spelt wheat starches were oxidised using
chlorate (I) sodium and, next, they underwent complexation with potassium, magnesium, or iron ions. The
rheological analysis of the starches comprised the determination of their intrinsic viscosity and pasting
profile. Moreover, the flow curves of starch pastes were determined as were the mechanical spectra of
starch gels. Based on the results obtained, it was found that the complexation of starches oxidised with
metal ions caused the intrinsic viscosity of the starches to decrease and the rheological properties of the
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starch pastes and gels to change. The rheological properties of pastes and gels of starches oxidised with
metal ions depended on both the modification type and the botanical origin of the starches.

Key words: oxidised starch, complexation, mineral elements, rheological properties
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ZASTOSOWANIE WYKEADNICZYCH REOLOGICZNYCH ROWNAN
STANU DO OPISU STRUKTURALNYCH WEASCIWOSCI
HYDROKOLOIDOW

Streszczenie

W pracy dokonano interpretacji krzywych ptynigcia kleikow skrobi ziemniaczanej i woskowej. Do da-
nych doswiadczalnych, uzyskanych w roznych temperaturach, dopasowano reologiczne wyktadnicze
réwnanie stanu uktadow rozrzedzanych $cinaniem. Metoda regularyzacji Tichonowa obliczono rozktady
reologicznych statych czasowych. Stwierdzono, ze wartosci tych stalych oraz ich intensywnosci sa zalezne
od sktadu kleiku, natomiast potozenie globalnego maksimum rozkladow jest niezalezne od temperatury.
Czasy charakterystyczne wyznaczone z rownania (1) przyjmuja wartosci z przedziatu (0,1 - 1 s), co wska-
zuje na dominacj¢ zjawisk lepkosciowych w ksztaltowaniu wlasciwosci reologicznych kleikow. Wraz ze
wzrostem temperatury zwigksza si¢ intensywno$¢ duzych stalych czasowych opisujacych przyczynki
lepkos$ciowe. Analiza wlasciwosci reologicznych wskazuje na wytworzenie w kleiku struktury, ktora
w miarg wzrostu temperatury ulega ,,uptynnieniu”. Kleiki skrobiowe to uktady zdolne do magazynowania
energii mechaniczne;j.

Stowa kluczowe: skrobia, regularyzacja, stale czasowe, reologiczne czasy charakterystyczne, histereza,
krzywe plynigcia

Wprowadzenie

Ztozone oddziatywania, wystepujace w roztworach hydrokoloidow, skutkuja ich
wlasciwos$ciami reologicznymi, odbiegajacymi od prawa Newtona [4, 12, 15, 18]. Jest
to problem znany i opisywany w literaturze przedmiotu [5, 9, 13]. Do opisu tych zja-
wisk najczesciej stosuje si¢ rownania potegowe (Herschela-Bulkleya, Ostwalda de
Waele’a), ktore utatwiaja klasyfikacje reologiczna badanych uktadéw. Coraz czgsciej
eksperymantatorzy postugujq si¢ jednak réwnaniami stanu Crossa lub Carreau, w kto-
rych wystepuja stale czasowe lub reologiczny czas charakterystyczny [7]. Estymacja
parametréw modeli reologicznych zawierajacych stale czasowe pozwala na wyznacze-

Dr inz. A. Ptaszek, dr inz. P. Ptaszek, prof. dr hab. M. Grzesik, Katedra Inzynierii i Aparatury Przemystu
Spozywczego, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ul. Balicka 122, 30-149
Krakow
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nie najbardziej prawdopodobnego czasu charakterystycznego badanego materiatu.
Okreslenie zmian wartos$ci statych w rownaniach Crossa lub Carreau w funkcji tempe-
ratury czy st¢zenia umozliwia uksztattowanie pogladu o strukturze zjawisk reologicz-
nych zachodzacych podczas $cinania [9, 13]. Innym typem reologicznych rownan sta-
nu, w ktorych wystepuja state czasowe, sa modele wyktadnicze m.in. Papanastasiou [6,
10]. De Kee i wsp. [2] zastosowali do opisu lepkosci (77, ) rozrzedzanych $cinaniem

produktéw spozywczych (puree bananowe, majonez, jogurt) sume cztonow wyktadni-
czych:

Mo (7) =707+ 3 1, -expl-t, -7) (1)

Autorzy estymowali warto$ci parametrow trzech pierwszych sktadnikow sumy,
wyznaczajac w ten sposob stale czasowe ¢, (s) oraz ich intensywnosci 7, (Pas).

Réwnania te sg interesujace ze wzgledu na formalne podobienstwo do fenomeno-
logicznych modeli Maxwella i Burgera. Sa one stosowane do opisu wlasciwos$ci lepko-
sprezystych w obszarze liniowym [3, 16]. W przypadku roztworéw biopolimeréw naj-
czesciej korzysta si¢ z modeli dyskretnych i ciagltych ze wzgledu na ztozona strukture
oddziatywan pomigdzy tancuchami [11]. Estymacja parametrow modelu Maxwella lub
Burgera prowadzi do wyznaczenia czasow relaksacji lub retardacji czyli reologicznych
czasOw charakterystycznych.

Celem pracy byta analiza rozktadow stalych czasowych wyznaczonych na pod-
stawie krzywych ptynigcia kleikow skrobiowych, przydatnych do opisu wlasciwosci
strukturotworczych skrobi.

Materialy i metody badan

Materiat do badan stanowity kleiki amylopektyny (Sigma, Steinheim, Niemcy)
oraz skrobi ziemniaczanej ,,Lubon” (WPPZ Lubon S. A., Polska). Badane uktady po-
traktowano jako uktady modelowe. Kleiki skrobiowe przygotowywano w taki sposob,
ze nawazke skrobi (1 g) zalewano woda destylowana (99 g) i mieszano przez 1 h
w temperaturze otoczenia. Nastgpnie umieszczano ja we wrzacej tazni wodnej (98 °C)
i kleikowano przez 40 min, nieustannie mieszajac (350 rpm). Probke zabezpieczono
przed odparowaniem wody. Tak otrzymany kleik pozostawiano do schtodzenia przez
okoto 2 h i rozpoczynano pomiar wlasciwos$ci reologicznych.

Badania reologiczne

Pomiary reologiczne przeprowadzano z wykorzystaniem reometru rotacyjnego
typu RS-6000 firmy HAAKE (Niemcy), w uktadzie pomiarowym typu stozek (kat 2°,
d;; = 35 mm) — ptytka. Zastosowano szczeling pomiarowa o wymiarze 1 mm. W pierw-
szym etapie doswiadczenia optymalizowano ustawienie sensora, co zapewnito elimi-
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nacj¢ efektu jego bezwtadnos$ci podczas wykonywania wlasciwych pomiaréw lepkosci.
Nastepnie dostosowano predkos¢ wprowadzania sensora do badanej probki tak, aby
uzyska¢ powtarzalno$¢ wynikow. Badania wykonywano w temp. 20, 30 i 40 °C. Tem-
peratura kontrolowana byta za pomoca ultratermostatu F-6 firmy HAAKE z doktadno-
$cia do 0,1 °C. Program pomiarowy realizowano w ciagu 10 min, przy czym poprze-
dzony byl on relaksacja probki (pod sensorem) przez 10 min. W pierwszym etapie
zwickszano szybko$é $cinania od 0 do 1000 s (krzywa w gore "up") w ciagu 5 min.
Po osiagnigciu zadanej wartosci y wykonywano pomiary lepkosci pozornej w warun-
kach malejacej do zera szybkos$ci $cinania w tym samym przedziale czasowym (krzy-
wa w dot "down"). W efekcie uzyskano histerez¢ krzywych ptynigcia. Pomiary powta-
rzano trzykrotnie.

Estymacja rozktadow statych czasowych

Do estymacji parametrow mozliwe jest zastosowanie bezposredniej minimalizacji
nieliniowej funkcji celu w sensie najmniejszych kwadratow. Jednak taka estymacja
mozliwa jest tylko dla kilkunastu sktadnikow sumy, poniewaz wraz ze wzrostem liczby
estymowanych parametrow zagadnienie staje si¢ bardzo skomplikowane obliczeniowo
(zagadnienienie zle uwarunkowane (ill-posed)) ZauwazyC tez nalezy, ze estymacja
tylko jednego sktadnika sumy w rownaniu (1) umozliwia oszacowanie tzw. najbardziej
prawdopodobnego czasu charakterystycznego. Nie pozwala to jednak na wglad
w strukture statych czasowych danego uktadu, przez co opis zachowan jest niepelny.

Jako metodg estymacji parametréw w roOwnaniu stanu wykorzystano metodg regu-
laryzacji [16]. Stosowana jest ona wszgdzie tam, gdzie wystgpuje tzw. zle uwarunko-
wanie uktadu. Metoda regularyzacji polega na znalezieniu ,,zlotego $rodka” pomigdzy
btgdem otrzymanych estymatoréw w sensie najmniejszych kwadratow a ksztaltem

estymowanej funkcji. W takim przypadku funkcja celu ( ;(123 ) przyjmuje postac:

M 2 0
2 5 A 2 :
= . —n.] + . - 2
Xk El(n, 77,) a ,,Z=1 >, 2
W réwnaniu (2) lepko$¢ pozorna 7; estymowano, korzystajac z wyrazenia

M= Moz (;?j): 7y - ;?j_l + X 7, - exp (— t,: ;?j) , natomiast 77;-7 reprezentuje doswiadczal-

ne wartosci lepkosci.

Ograniczenia nierdéwnosciowe dla zagadnienia (2) niezbedne sa po to, aby otrzy-
mane estymatory (7, 77, 1 t,) mialy interpretacj¢ fizyczna. Parametr o jest tzw. parame-
trem regularyzacyjnym i to wlasnie jego warto$¢ decyduje o wzajemnych proporcjach
pomigdzy doktadnos$cia dopasowania a ksztattem funkcji. Jesli parametr o przyjmuje
warto$¢ 0, to metoda regularyzacji staje si¢ klasyczna metoda najmniejszych kwadra-
tow. W pracy postuzono si¢ algorytmem zaproponowanym przez Wesse’a [17].
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W wyniku tak przeprowadzonej estymacji parametrow rownania (1) otrzymano roz-
ktady dyskretne 7,(#,) oraz warto$¢ granicy plynigcia 7.

Wiyniki i dyskusja
Lepkos¢ pozorna a wartosci parametrow rownania stanu

W przypadku wielu ptynéw nienewtonowskich zaleznos¢ lepkosci od szybkosci
$cinania jest odzwierciedlana w uktadzie (log-log) za pomoca krzywej sigmoidalne;.
W zalezno$ci od temperatury, st¢zenia badanego roztworu, a takze zastosowanego
zakresu szybkos$ci $cinania, uzyskana krzywa plynigcia moze przedstawia¢ inny frag-
ment sigmoidy (rys. 1). Przedstawione krzywe plynigcia w przypadku 1-procentowego
kleiku skrobi ziemniaczanej opisuja zachowanie uktadu rozrzedzanego S$cinaniem.
Lepko$¢ pozorna kleiku (wyznaczona z krzywych plynigcia realizowanych przy wzra-
stajacej, a nastgpnie malejacej szybkosci S$cinania) zmieniata si¢ w zakresie od
6:10° Pa's do 0,02 Pa-s. Do takiego zbioru danych dopasowano model opisany réwna-
niem stanu (1), uzyskujac ponad sto sktadnikow sumy. Warto$ci parametrow przed-
stawiono na wykresie w uktadzie wspotrzednych ¢, (odcigte) i 7, (rzedne). Rozktad
statych czasowych jest ztozony z trzech pikow o maksimach w ¢;,= 0,1 s, £,= 0,01 s
oraz t; = 0,001 s. Intensywno$¢ 77, pierwszego z czasOéw ¢; jest najwigksza (globalne
maksimum). Podstawienie tych dwoch wartosci do modelu wyktadniczego (1) czyli
uwzglednienie tylko jednego sktadnika sumy prowadzi do uzyskania krzywej lepko-
sciowej przedstawionej na rys. 1. Krzywa odbiega od wartosci doswiadczalnych
w pelnym zakresie szybkos$ci $cinania.

Uwzglednienie w rownaniu (1) drugiego lokalnego maksimum dla #, = 0,01 s
o wartosci 77, = 0,02 Pa-s umozliwia wykreslenie krzywej plynigcia, ktora odbiega od
lepkosci doswiadczalnej w przypadku szybkosci $cinania wigkszej od 20 s™. Trzecie
lokalne maksimum ¢;= 0,001 s o intensywnosci 77, = 0,005 Pa-s umozliwia wykreslenie
krzywej ptynigcia, ktora oddaje jakosciowo zmiany lepkosci podczas $cinania. Trzy
wymienione maksima odpowiadaja gldéwnym stalym czasowym, ktére jakoSciowo
opisuja wlasciwosci reologiczne badanych ukladow. Najwigksze wartosci ¢, opisuja
przede wszystkim zachowanie reologiczne w zakresie matych szybkoS$ci $cinania. Zja-
wisko ptynigcia (nieodwracalnej deformacji) zachodzace w warunkach matych szybko-
$ci $cinania jest charakterystyczne dla cieczy lepkich. Oddziatywania pomigdzy mole-
kutami w takiej cieczy sa zbyt stabe, aby zakumulowaé energi¢ mechaniczna. Z kolei
mate warto$ci statych czasowych odpowiadaja za opis wlasciwosci w zakresie duzych
szybkosci $cinania. Scinanie materiatu z duza szybkoscia powoduje znaczne odksztal-
cenie probki i jednoczes$nie dostarczenie duzej ilosci energii mechanicznej. W takich
warunkach $cinania odksztatceniu ulega¢ moga struktury pseudozelowe, zele czy tez
ciecze, ktorych duza lepko$¢ wynika z silnych oddziatywan pomigedzy makromoleku-
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tami. Lepkos$¢ interpretowana jako opér stawiany przez ptyn podczas $cinania jest za-
tem bardzo duza. Uwzglednienie wszystkich statych czasowych wraz z ich intensyw-
no$cig umozliwia pelny opis zmian lepkosci w funkcji szybkosci $cinania (rys. 1, linia
ciagla "model").

up ©
down =
t1=0,1s -------
t1=0,1s t2=0,01ls ————
t1=0,1s t2=0,01s t3=0,0001s -~~~
model

Npoz Pas

0
% 1le-06 0,001 1 1000,
k , S
0,001 tp L -
10 1 100 1000

Vs

Rys. 1. Dopasowanie rownania (1) do danych doswiadczalnych przy zastosowaniu pojedynczego (¢;),
dwoch (¢, t,) i trzech (¢, t,, t;) reologicznych czasow charakterystycznych z pelnym modelem
reologicznym na przyktadzie kleiku 1-procentowej skrobi ziemniaczanej w temp. 20 °C.

Fig. 1.  Adjusting Equation (1) to experimental data using one (¢,), two (¢, ¢,) and three (¢, t,, t3) rheo-

logical characteristic times exemplified by paste of 1 % (w/w) starch at a temperature of 20 °C.

Strukturotworcze wlasciwosci skrobi

Zestawienie krzywych ptynigcia realizowanych w warunkach wzrostu i zmniej-
szania szybkosci $cinania w przypadku kleiku skrobi ziemniaczanej w temp. 30 i 40 °C
uwidacznia interesujace wlasciwosci reologiczne (rys. 2). W pierwszej kolejnosci zau-
wazy¢ mozna, ze przebieg krzywych "w dot" wskazuje na wigksza lepko$¢ pozorna
kleikow niz podczas Scinania przy wzrastajacej szybkosci $cinania. Pod wzgledem
poznawczym oznacza to, ze kleik skrobiowy jest zdolny do magazynowania energii
mechaniczne;.

Scinanie badanego materialu polega na poddawaniu go odksztalceniu, a w konse-
kwencji wykonaniu pracy mechanicznej. Energia ta moze zosta¢ rozproszona, co naj-
czesdciej ma miejsce w przypadku cieczy lepkich lub moze zosta¢ pochlonigta przez
Scinany material. W kleiku skrobiowym nastgpuje akumulacja energii, wyraznie wi-
doczny jest tez efekt wzmocnienia struktury kleiku. Zjawisko to ulega wzmocnieniu
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w temp. 40 °C. Rozbiezno$¢ krzywych "up" i "down" jest zdecydowanie bardziej wi-
doczne niz w przypadku danych otrzymanych w temp. 30 °C. Zjawisko histerezy jest
widoczne w catym zakresie szybkosci Scinania. Warto rowniez zauwazy¢, ze lepkosé
pozorna tego kleiku w temp. 40 °C (krzywa "w dot") byta wigksza od analogicznej
w 30 °C. Oznacza to, ze wzrost temperatury poglebia mozliwos$¢ pochtaniania energii,
najprawdopodobniej na skutek rozluznienia struktury zelowej kleiku. Lancuchy skro-
biowe sa bardziej elastyczne i, w zwiazku z tym, bardziej podatne na odksztalcanie
w zakresie nizszych szybkosci $cinania.

0,01

Npoz PaS

0,001 L L
10 100 1000

75

Rys. 2. Krzywe plynigcia 1-procentowych kleikdéw skrobi ziemniaczanej w temp. 30 1 40 °C.
Fig. 2. Flow curves for 1 % (w/w) potato starch pastes at temperatures of 30 and 40 °C.

Zachowania te znajduja odzwierciedlenie w wartosciach statych czasowych row-
nania stanu (1). Na rys. 3. przedstawiono rozklady statych czasowych krzywych pty-
nigcia "up" (lewa kolumna) i "down" (prawa kolumna).

W przypadku rozktadow krzywych "w goére" zauwazy¢é mozna trzy charaktery-
styczne 1 odseparowane piki. Potozenie globalnego maksimum jest state (¢, = 0,1 s)
1 praktycznie niezalezne od temperatury pomiaru. Podobnie niezmienna jest warto$¢
drugiego czasu charakterystycznego (¢, = 0,01 s), a wraz z temperatura zmieniata si¢
jego intensywnos¢ (77;). Ta grupa statych czasowych (dwa omawiane piki) opisuje
roznice w wartosciach lepkosci pozomej w zakresie nizszych szybkos$ci $cinania
w temp. 20, 30 i 40 °C. Mniejsza intensywnos$¢ (77,) w przypadku danych uzyskanych
w temp. 30 i 40 °C wynika z mniejszej lepko$ci pozornej w tej temperaturze. W temp.
40 °C, w zakresie statych czasowych 0,01 - 0,1 s pojawit si¢ dodatkowy pik o maksi-
mum w 7,= 5-107 s. Ostatni pik obecny w zakresie krotkich statych czasowych mniej-
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szych od 0,001s odpowiada za zachowanie reologiczne w zakresie duzych szybkos$ci
$cinania, a jego obecnos¢ podkresla zdolnos¢ do akumulacji energii (efekty sprezyste).
Wazrost temperatury z 20 do 30 °C powoduje przesunigcie statej czasowej £; w zakres
krotkich statych czasowych az do jej zaniku w temp. 40 °C.
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Rys. 3. Rozklady statych czasowych (réwnanie 1) 1-procentowego kleiku skrobi ziemniaczane;.
Fig. 3.  Distributions of time constants (Equation 1) for 1 % (w/w) potato starch paste.

Analiza wartosci statych czasowych krzywych "w dot" (rys. 3 prawa kolumna)
wskazuje na ztozono$¢ wilasciwosci reologicznych kleiku. Liczba estymowanych pa-
rametroOw jest niewspotmiernie wigksza niz w przypadku krzywych "up" (30 °C). Do-
tyczy to przede wszystkim krotkich statych czasowych (¢, < 0,001 s) i $wiadczy
o wigkszym udziale efektow sprezystych w ksztattowaniu wlasciwosci reologicznych.
W przypadku wynikéw w temp. 40 °C znaczaco wzrosta intensywnos$¢ pikow, co re-
kompensuje zmniejszenie ilo$ci estymowanych parametréw. Warto rOwniez zauwazy¢,
ze rozktad stalych czasowych zlozony jest z jednego piku o maksimum w #;= 1 s. Ten
dtugi czas $wiadczy o przewadze efektow lepkosciowych.

Nieznacznie odmienne wlasciwosci reologiczne wykazywaly kleiki amylopekty-
ny (rys. 4). Jest ona rozgatezionym polisacharydem [8, 18] i stanowi gléwny sktadnik
skrobi. W przypadku 1-procentowego kleiku w temp. 20 °C nie obserwowano histere-
zy krzywych ptynigcia. W temp. 30 i 40 °C krzywe plynigcia ,,w gore” i ,,w dot” roz-
chodza sig, przy czym przebieg krzywej ,,down” wskazuje na wigksza lepko$¢ pozorna
uktadu. Ponadto dane reologiczne uzyskane w 30 1 40 °C sa takie same. Warto zwrocic¢
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uwage na to, ze wzrost temperatury powodowat niewielki wzrost lepkosci pozornej
(krzywa ,,up”) w temp. 30 °C, a nast¢pnie jej zmniejszenie w 40 °C.

0,001 1 L
10 100 1000

VS

Rys. 4. Krzywe plynigcia 1-procentowych kleikow amylopektyny w temp. 30 i 40 °C.
Fig. 4.  Flow curves for 1 % (w/w) amylopectin pastes at temperatures of 30 and 40 °C.

Podobnie, jak w przypadku kleiku skrobi ziemniaczanej, wzrost temperatury uta-
twia akumulacj¢ energii. Struktura rozkladéw czaséw charakterystycznych (rys. 5)
wszystkich krzywych plynigcia jest zblizona. Wyrdzni¢ mozna trzy charakterystyczne
piki. W przypadku krzywych ,,up” (lewa kolumna) globalne maksimum odpowiada
czasowi t;= 0,1 s 1 jego potozenie jest niezalezne od temperatury, podobnie jak i inten-
sywnos$¢. Drugie maksimum odpowiada zakresowi statych czasowych 0,001 - 0,02 s
1 wzrost temperatury spowodowat zmniejszenie jego intensywnosci. Trzeci pik, lezacy
w obszarze krotkich statych czasowych, jest rozmyty i zanikt w temp. 40 °C. Oznacza
to zanik efektow sprezystych w wyzszych temperaturach 1 wzrost znaczenia przyczyn-
kow lepkosciowych. Otrzymane wyniki sa zbiezne ze spostrzezeniami Ptaszek i1 Ptasz-
ka [11], ktorzy przedstawili wyniki testow pelzania w przypadku kleikéw skrobi wo-
skowej oraz ciagte widma retardacji. Ich struktura jest zblizona do omawianych roz-
ktadow statych czasowych. Zbudowane sa z trzech niezaleznych pikow o maksimach
wystepujacych dla czasow retardacji 4,=1000 s, 4,=10 s i 4;=1 s. Pik o najwigkszej
intensywnosci odpowiada najdtuzszemu czasowi i jest charakterystyczny dla efektow
lepkos$ciowych (tarcia).
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Rys. 5. Rozklady statych czasowych (réwnanie 1) 1-procentowego kleiku amylopektyny.
Fig. 5. Distributions of time constants (Equation 1) for 1 % (w/w) amylopectin paste.

Rozktad statych czasowych krzywych ,,w dot” wskazuje na zwigkszenie udziatu
przyczynkow sprezystych. Jest to najprawdopodobniej efekt zmagazynowania energii
w kleiku w czasie $cinania w warunkach malejacej szybkosci $cinania. Objawia sig
obecnos$cia wyraznego i niegasnacego piku w zakresie krotkich stalych czasowych
t,< 0,001 s. Ponadto globalne maksimum ulega przesunigciu w strong¢ krotszych cza-
sow i wynosi #,=5-107 s. Zachowania takiego nie obserwowano w przypadku kleiku
skrobi ziemniaczanej. Moze to oznaczac, ze stabilnym reologicznie sktadnikiem skrobi
jest amylopektyna. Wytworzona przez nig struktura przestrzenna [1, 14] jest zdolna do
magazynowania energii i to amylopektyna odpowiada za wlasciwosci sprezyste klei-
koéw skrobiowych.

Porownujac wyniki w przypadku kleikow skrobi ziemniaczanej i amylopektyny
mozna zauwazy¢ pewne roznice wynikajace najprawdopodobniej z obecnosci amylo-
zy. Ten liniowy polisacharyd [18] przyjmuje w temperaturze otoczenia w wodnych
roztworach konformacje helikalna. Wzrost temperatury powoduje przejscie konforma-
cyjne typu helisa-kigbek [18]. Tak wigc amyloza przede wszystkim stabilizuje struktu-
ralnie kleik.

Whioski

1. Zastosowanie wyktadniczych rownan stanu do opisu lepkos$ci roztwordéw o charak-
terze biopolimerow jest zasadne. Réwnania te wykazuja bardzo duza zgodnos$¢
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(1]
(2]

(4]

z danymi reologicznymi uzyskiwanymi w skrajnych szybkosciach $cinania. Ponad-
to, pozwalaja na glgbsza analize zjawiska plynigcia.

Wartosci statych czasowych i ich intensywnos¢ sa silnie zwiazane ze sktadem ba-
danych mieszanin. Wyr6zni¢ mozna wartosci t,, ktore sa charakterystyczne dla
okreslonych hydrokoloidéw i pozostaja w Scistym zwiazku z ich funkcja technolo-
giczna.

Czasy charakterystyczne wyznaczone z roOwnania (1) moga przyjmowaé duze war-
tosci (0,1 — 1 s). Moze mie¢ to zwiazek z przewaga zachowan lepkich podczas Sci-
nania. Analiza wlasciwosci reologicznych kleikow wskazuje na istnienie struktury,
ktora w miar¢ wzrostu temperatury ulega ,,uptynnieniu”. Objawia si¢ to zwicksze-
niem intensywnosci dhugich statych czasowych, a wigc zwigkszeniem roli tarcia.
Rownoczesnie kleiki skrobiowe charakteryzuja si¢ krotkimi czasami rzedu 0,001 s.
Uktady te zdolne sa do magazynowania energii mechanicznej i w warunkach ni-
skich szybkosci $cinania ulegaja odwracalnej deformacji.

Badania finansowane przez NCN w ramach projektu N N312 171339
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APPLICATION OF EXPONENTIAL RHEOLOGICAL EQUATIONS OF STATE
TO DESCRIBE STRUCTURAL PROPERTIES OF HYDROCOLLOIDS

Summary

In the study paper, flow curves of potato and waxy starch pastes were interpreted. A rheological expo-
nential equation of state for shear thinning systems was adjusted to the experimental data obtained at
different temperatures. Distributions of rheological time constants were computed using a regularization
method by Tikhonov. It was found that the values of those constants and their intensities depend on the
composition of paste, whereas the position of global maximum of the distributions does not depend on the
temperature. The characteristic times were determined using Equation (1) in the range (0.1 to 1 sec), and
this fact indicates the predominance of viscous phenomena occurring while rheological features of pastes
are in the process of moulding. Along with the raising temperature, the intensity increases of large time
constants, which describe viscous contributions. The analysis of rheological properties of pastes indicates
that a structure is developed in the paste, that "fluidifies” as the temperature increases. Starch pastes are
systems capable of storing mechanical energy.

Key words: starch, regularization, time constants, rheological characteristic times, hysteresis, flow
curves KA
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KATARZYNA MARCINIAK-LUKASIAK, ANNA ZBIKOWSKA

JAKOSC MAKARONOW INSTANT W ZALEZNOSCI OD
WARUNKOW PROCESU SMAZENIA

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu rodzaju medium smazalniczego i parametrow smazenia makaro-
now instant na ich jakos§¢. Zakres pracy obejmowal oceng jakosci medium smazalniczego oraz otrzyma-
nych makarondw instant. Do smazenia zastosowano oleing palmowa oraz mieszaning oleiny palmowe;j
i oleju rzepakowego w stosunku 1 : 1. W medium smazalniczym oznaczano liczby tluszczowe: kwasowa,
nadtlenkowa oraz zawarto$¢ zwiazkoéw polarnych. Ponadto zbadano ilosciowo i jakosciowo sklad kwaséw
thuszczowych (KT) metoda chromatografii gazowej. W gotowym produkcie oznaczano wilgotno$¢, zawar-
to$¢ tluszczu oraz parametry barwy i czas hydratacji makaronu. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze na jako$¢ makarondw instant mialy wptyw zarowno rodzaj medium smazalniczego, jak
1 parametry obrobki termicznej. Temperatura smazenia wptywata na zréznicowanie wilgotnosci i zawar-
tos¢ tluszczu. Jej wzrost powodowal zwigkszanie zawartosci thuszezu, z jednoczesnym zmniejszaniem
wilgotnosci produktu. Wydhuzenie czasu smazenia o 50 % nie wptyngto na wilgotnosé, zawartos$¢ thuszczu
i jasno$¢ badanych makaronéw. Tak wigc czas smazenia nie mial statystycznie istotnego wpltywu na wy-
mienione parametry jakosci badanych produktow gotowych (p = 0,05).

Stowa kluczowe: makaron instant, medium smazalnicze, oleina palmowa, kwasy thuszczowe

Wprowadzenie

Wigkszo$¢ makarondw instant po parowaniu i formowaniu jest smazona w gtebo-
kim tluszczu. Ze wzgledu na dobre wlasciwosci smazalnicze, dostepno$¢ oraz niski
koszt najczesciej stosowanym medium smazalniczym jest olej palmowy badz jego
frakcje. W produkcji makaronu instant mozna stosowa¢ roOwniez mieszanki oleju pal-
mowego z czgSciowo uwodornionym olejem sojowym badz olejem rzepakowym [2, 3].
Unika si¢ olejow nierafinowanych, gdyz sa one przyczyna nieakceptowanego smaku
oraz ciemnej barwy gotowych wyrobow. Specyfikacja olejoéw smazalniczych obejmuje

Dr inz. K. Marciniak-Lukasiak, dr inz. A. Zbikowska, Katedra Technologii Zywnosci, Wydz. Nauk
o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-776 Warszawa
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m.in. okre$lenie: barwy, smaku, ilo$ci wolnych kwaséw thuszczowych i liczby nadtlen-
kowej [3].

Ttuszcz palmowy i jego frakcje charakteryzuja si¢ duza zawarto$cig nasyconych
kwasow tluszczowych (SFA), a zwlaszcza duza ilo$cia kwasu palmitynowego (ok.
50 %) 1 niewielka kwasu stearynowego. W przypadku procesow technologicznych
duza zawarto$¢ SFA jest korzystna ze wzgledu na bardzo duza stabilnos$¢ termooksy-
dacyjna w wysokich temperaturach, co ma miejsce migedzy innymi podczas smazenia
[17]. Z kolei ze wzgledow zywieniowych C16:0 jest szczegdlnie niepozadany w diecie
[8, 9]. Tempo degradacji thuszczow uzaleznione jest nie tylko od parametréow procesu
i zawartosci SFA w medium smazalniczym, ale takze od ilosci pozostatych kwaséw
thuszczowych. Niekorzystnym zmianom zwiazanym z utlenianiem najszybciej ulegaja
wielonienasycone kwasy tluszczowe, ktorych ilos¢ powinna by¢ jak najmniejsza [17].
Dominujacym sktadnikiem oleju rzepakowego jest monoenowy kwas oleinowy (ok.
60 %) [6], ktory cechuje si¢ zdecydowanie wigksza odpornoscia na zmiany oksydacyj-
ne niz kwasy wielonienasycone [8]. Ze wzgledu na duza zawartos¢ C18: 1 cis i naj-
mniejsza ilos¢ SFA (sposrod popularnych tluszczow roslinnych) olej rzepakowy jest
postrzegany jako tluszcz szczeg6lnie korzystny zywieniowo.

Produkty poddawane procesowi glgbokiego smazenia charakteryzuja si¢ duza
zawartos$cia thuszczu i dlatego jakos$¢ stosowanego medium smazalniczego jest bardzo
wazna. Duza zawarto$¢ thuszczu w produkcie jest rowniez niekorzystna ze wzgledu na
problem otylosci, coraz czgsciej pojawiajacy si¢ w spoleczenstwach krajow rozwinig-
tych [27]. W zwiazku z tym dazy si¢ do zmniejszenia zawarto$ci ttuszczu w produk-
tach smazonych poprzez modyfikacje procesu technologicznego badz sktadu surow-
cowego [14, 16, 18, 19, 29].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu rodzaju medium smazalniczego i parame-
trow smazenia na jako$¢ makaronow instant.

Material i metody badan

Zakres pracy obejmowat oceng jakosci medium smazalniczego oraz otrzymanych
makaron6éw instant. W badaniach wykorzystano nastgpujace medium smazalnicze:

— oleing palmowa ,Fettina” firmy Unifet, o zawartosci B-karotenu wynoszacej
375 pg/g oleju,

— mieszaning oleiny palmowej ,,Fettina” i oleju rzepakowego (ZPT w Warszawie)
skomponowang w stosunku 1 : 1.

Pozostate surowce wykorzystane w produkcji makaronu instant to: kaszka maka-
ronowa semolina (150 g), woda (33 % w stosunku do masy maki), s6l kuchenna oraz
Kansui — rownowagowa mieszanina weglanu sodu i potasu (0,3 g).

Sl i Kansui rozpuszczano w wodzie o temp. ok. 30 °C. Kaszke¢ makaronowa 13-
czono z woda, a nastgpnie zagniatano recznie ciasto przez 15 min. Ciasto wielokrotnie
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rozwatkowywano w maszynce do makaronu Ampia, firmy Marcato, zmniejszajac kaz-
dorazowo szczeling pomigdzy walcami. Platy ciasta cigto na nitki makaronowe i ukta-
dano na metalowej, azurowej przegrodzie nad wrzaca woda. Proces parowania maka-
ronu prowadzono przez 5 min. Tak przygotowany makaron smazono we frytkownicy
firmy Philips i odsaczano na bibule. Po schtodzeniu produkty pakowano w woreczki
z folii polietylenowe;.
Parametry procesu smazenia:

— temperatura 160 i 180 °C,

— czas 60 oraz 90 s.

W medium smazalniczym oznaczano liczby tluszczowe zgodnie z zaleceniami
norm: kwasowa [24], nadtlenkowa [22] oraz zawartos¢ zwiazkoéw polarnych [25]. Po-
nadto zbadano ilosciowo i jakosciowo sktad kwasow tluszczowych (KT) metoda
chromatografii gazowej (GC), przy uzyciu chromatografu gazowego HP 6890. Estry
metylowe przygotowywano, a nastgpnie rozdzielano zgodnie z normami [23, 26]
w kolumnie kapilarnej o dtugosci 100 m, pokrytej faza stacjonarna CPO Sil 88 FAME
(Chromapac, Anchem), o $rednicy wewnetrznej 0,25 pum. Gaz nos$ny stanowit hel
przeptywajacy z predkoscia 20 m/s, temp. dozownika wynosita 250 °C, a catkowity
czas analizy 64 min. Interpretacji jako$ciowej KT dokonywano, porownujac czas re-
tencji poszczegdlnych estrow metylowych KT badanych probek z czasem retencji es-
trow wzorcowych.

W gotowym produkcie oznaczano wilgotno$¢ metoda znormalizowana [21], za-
wartos$¢ thuszczu metoda Soxhleta [20] oraz parametry barwy i czas hydratacji makaro-
nu.

Oznaczenie barwy wykonywano metoda odbiciowa w systemie L*a*b*, przy
uzyciu aparatu Minolta CR-310. System ten umozliwia zdefiniowanie cech zwiazanych
zarOwno z jasnos$cia, jak i barwa badanych probek dzigki trzem zmiennym: L* - ja-
sno$¢ probki, wyrazona w procentach: od 0 % (czern) do 100 % (biel), a* - parametr
nasycenia barwy: od zielonej (,,-a””) do czerwonej (,,+a”"), b* - parametr nasycenia bar-
wy: od niebieskiej (,,-b”") do zottej (,,+b”).

Czas hydratacji makaronu okreslano w nastgpujacy sposob: makaron zalewano
wrzatkiem 1 co minutg sprawdzano sensorycznie jego twardos¢. Stosowano nastgpujace
oznaczenia: ,,-° — makaron twardy, ,,-/+” — makaron na wp6t migkki, ,,+ — makaron
miekki, ,,++’— makaron bardzo miekki.

Do statystycznego opracowania wynikéw zastosowano program StatSoft - Stati-
stica 10. Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji ANOVA. Istotno$¢ roz-
nic migdzy wartosciami $rednimi okreslano za pomoca testu Duncana na poziomie
istotno$ci p = 0,05. Przeprowadzono takze analizg sktadowych gtéwnych z klasyfika-
cja (PCA, ang. ,,Principal Component Analysis”), pozwalajaca na ustalenie zaleznos$ci
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pomigdzy uzyskanymi parametrami procesu smazenia a wybranymi wyrdznikami jako-
$ci makaronow.

Wyniki i dyskusja
Charakterystyka medium smazalniczego

Ilo$¢ absorbowanego tluszczu zmienia si¢ w zaleznosci od wlasciwosciami me-
dium smazalniczego. Dobarganes i wsp. [5] stwierdzili, ze im gorszej jakosSci jest
thuszcz smazalniczy (wigksza zawarto$¢ produktéw degradacji), tym wigksza zawarto-
Scig thuszczu charakteryzuja si¢ smazone produkty, co jest zjawiskiem niepozadanym.
Zastosowane w pracy tluszcze smazalnicze byly dobrej jakoSci (tab. 1). Charakteryzo-
waty si¢ niewielkimi warto$ciami liczb thuszczowych i mata zawartos$cia zwigzkow
polarnych [25]. Wedtug Codex Stan 210-19990 [4] tluszcze rafinowane powinny cha-
rakteryzowac si¢ liczba kwasowa nie wigksza niz 0,6 mg KOH/g, za$ liczba nadtlen-
kowa ponizej 10 meqO/kg.

Tabela l
Charakterystyka medium smazalniczego.
Profile of frying medium.
LK Zwiazki Glowne grupy kwasow thuszczowych
Medi ol LOQ Acid polarne, Main types of fatty acids
edium smazalnicze | - Proxide value | Polar com- [2/100 g KT/ FA]
Frying medium value [mgKOH] pounds MUFA
[meqO/kg] ¢ o SFA : PUFA cis | TFA
[%o] cis
Oleina palrgowa 474 0.38 9,77 49,8 39,2 10,4 0,3
Palm olein
Mieszanina oleiny
palmowej z olejem
ki
reepakowym 4,09 0.22 6.82 289 | 499 190 | 06
Mixture of palm
olein and rapeseed
oil

Sktad kwasoéw ttuszczowych jest bardzo pomocny przy okreslaniu przydatnosci
technologicznej i jakosci thuszczow [30]. Badane probki medium smazalniczego byly
zroéznicowane pod wzgledem zawartosci KT. Zdecydowanie wigksza zawartoscia na-
syconych kwasow tluszczowych (SFA) charakteryzowata si¢ oleina palmowa (ok.
50 g/100 g KT). SFA sa to kwasy tluszczowe odporne na procesy zwiazane z utlenia-
niem [17], jednak niepozadane ze wzgledow zywieniowych. W grupie SFA na szcze-
golna uwage zastuguje kwas palmitynowy (dominujacy sktadnik oleiny palmowe;j),




JAKOSC MAKARONOW INSTANT W ZALEZNOSCI OD WARUNKOW PROCESU SMAZENIA 155

gdyz podnosi on poziom cholesterolu LDL w surowicy krwi i przyczynia si¢ do po-
wstawania chorob uktadu krazenia [9]. Obydwa media smazalnicze cechowaly si¢
niewielkimi zawarto$ciami izomerow trans KT (TFA). Zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w Raport of Join WHO/FAO [28] spozycie TFA nalezy ograniczy¢ tak, aby do-
starczaty one ponizej 1 % energii z diety [1].

Medium smazalnicze bedace nos$nikiem ciepta w procesie smazenia jednoczesnie
staje si¢ nowym sktadnikiem smazonej zywnoS$ci, w ktorej cze§ciowo zastepuje usunig-
ta w wyniku parowania wode¢. Kontakt z tlenem atmosferycznym, woda oraz innymi
sktadnikami znajdujacymi si¢ w smazonym produkcie, a takze wysoka temperatura
procesu (Srednio 160 - 180 °C) sprawiaja, ze thuszcz smazalniczy ulega degradacji [13].
Dlatego tluszcze stosowane do smazenia powinny charakteryzowac si¢ wysoka odpor-
nos$cig na procesy oksydacyjne, zatem powinny one zawiera¢ niewielkie ilosci wielo-
nienasyconych kwasow ttuszczowych (PUFA) [16]. W badanych probkach stwierdzo-
no zawarto$¢ PUFA cis na poziomie od 10 - 19 g/100 g KT, a MUFA cis od 39 -
49,9 /100 g KT. Monoenowe kwasy tluszczowe (MUFA) charakteryzuje wigksza
odpornos¢ na procesy utleniania w wysokiej temperaturze [10]. Produkty utleniania
wplywaja na wilasciwosci sensoryczne tluszczu i produktéw, czyli na smak, barwg
i zapach [7].

Charakterystyka otrzymanych makaronow instant

Otrzymane makarony, niezaleznie od warunkéw prowadzenia procesOw smaze-
nia, charakteryzowaty si¢ wilgotnos$cia nieprzekraczajaca 5 %. Wedtug Kubomura [15]
jest to maksymalna zawarto$¢ wody $wiadczaca o dobrej jakosci makaronu. Makarony
smazone w oleinie palmowej charakteryzowaly si¢ mniejsza wilgotnoscia (max.
4,78 %) niz te smazone w mieszaninie oleiny palmowej i oleju rzepakowego (max.
5,03 %) (rys. 1).

Badane makarony réznily si¢ pod wzgledem zawartosci ttuszczu: od 21,65 do
28,97 % (rys. 2). Tak wigc zawartos¢ ttuszczu byta wigksza od podawanej w literaturze
[12], gdyz wynosita powyzej 20 %. Niezaleznie od rodzaju medium smazalniczego,
mniej thuszczu chiongly makarony smazone w nizszej temperaturze. Ponadto zaobser-
wowano, ze niezaleznie od dlugosci procesu smazenia otrzymane makarony nie roéznity
si¢ statystycznie istotnie pod wzgledem zawartosci ttuszczu (rys. 2).
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0,00%
Oleina palmowa, Oleina palmowa, Mieszanina oleiny  Mieszanina oleiny
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rzepakowym, rzepakowym,
Mixture of palm Mixture of palm
olein and rapeseed olein and rapeseed
oil (60 s) oil (90 s)

160°C : 180°C

Objasnienia: Explanatory notes:

(a—Db, a’ — b’) — wartosci $rednie przy tym samym parametrze oznaczone réznymi indeksami réznia sig
miedzy soba statystycznie istotnie (p = 0,05) / mean values accompanying the same parameter
and marked with different indexes differ statistically significantly among themselves (p = 0.05).

Rys. 1.  Wilgotno$¢ makaronéw instant smazonych w temperaturze 160 i 180 °C, w ciagu 601 90 s.
Fig. 1. Moisture of instant noodles fried in a temperature of 160 and 180 °C for 60 and 90 s.

Wechianianie tluszczu jest w duzej mierze determinowane mikrostruktura po-
wierzchni oraz zawarto$cia wody w produkcie. Produkty o nadmiernej utracie wilgoci
charakteryzuja si¢ sktonnoscia do gromadzenia wigkszej ilosci thuszczu. Tlumaczy si¢
to tym, ze calkowita ilo§¢ thuszczu jest porownywalna do catkowitej utraty wody (tzw.
bilans mas). Olej wnika tylko w miejsca, z ktorych uprzednio wyparowala woda, zatem
jego penetracja moze nastapi¢ wylacznie, gdy temperatura smazenia begdzie odpowied-
nio wysoka [18]. Mechanizm gromadzenia si¢ thuszczu w smazonych produktach moze
by¢ ttumaczony kondensacja, jak i mechanizmem kapilarnym [18, 19].

Barwa jest jednym z wazniejszych wyr6znikéw jakosci sensorycznej produktow,
wplywajacym na ich akceptowalnos¢ przez konsumenta [11]. Najwyzsza wartoscia
parametru L* (tab. 2) charakteryzowat si¢ makaron smazony w oleinie palmowej w
temp. 160 °C, niezaleznie od czasu obrobki termicznej. Natomiast najmniejsza warto-
$cig L* makaron smazony w temp. 180 °C w mieszaninie oleiny palmowej i oleju rze-
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pakowego. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury smazenia poziom ja-
snosci makaronu zmniejszat si¢ bez wzgledu na rodzaj zastosowanego medium sma-
zalniczego. Po przeanalizowaniu wynikow pomiaru parametru a* (barwy czerwonej
i zielonej) (tab. 2) stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach badane makarony cha-
rakteryzowaly si¢ nasyceniem barwy czerwonej. Natomiast w przypadku parametru b*
(barwy zo6ltej 1 niebieskiej) zaobserwowano wysycenie barwa zotta.
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rzepakowym, rzepakowym,
Mixture of palm Mixture of palm
olein and rapeseed olein and rapeseed
oil (60 s) oil (90 s)

160°C : 180°C

Objasnienia jak pod rys. 1 / Explanatory notes as in Fig. 1.

Rys. 2. Zawarto$¢ ttuszczu badanych makarondw instant smazonych w temperaturze 160 i 180 °C oraz
w czasie 60190 s.
Fig. 2.  Fat content in analyzed instant noodles fried in a temperature of 160 and 180 °C for 60 and 90 s.

Czas hydratacji badanych makaronéw w wigkszo$ci przypadkow, bez wzgledu na
temperaturg i czas smazenia, wynosit 3 min. Jedynie w przypadku zastosowania oleiny

palmowej (temperatura 180 °C, czas 60 i 90 s) czas hydratacji ulegt wydtuzeniu do
4 min.
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Tabela 2
Barwa smazonych makarondw instant.
Colour of instant noodles fried.
. . Warunki / Conditions
Medium smazalnicze
. . Temperatura Czas L* a* b*
Frying medium )
Temperature [°C] Time [s]
160 60 74,36 | 2,61 | 27,16
) ) 160 90 74,21 2,50 [ 27,06
Oleina palmowa / Palm olein
180 60 69,06 |6,39 | 29,24
180 90 69,53 |6,58 | 29,57
160 60 72,20 0,07 | 27,12
Mieszanina oleiny palmowej z olejem 160 90 7204 10.12] 27.15
rzepakowym / Mixture of palm olein and ‘ ‘ -
rapeseed oil 180 60 69,57 12,51 28,00
180 90 69,09 |2,41| 2795
Tabela 3

Czas hydratacji makaronow instant.
Hydration time of instant noodles.

Mieszani'na oleiny palmovs{ej z olejem rzepa.kowym Oleina palmowa / Palm olein
Czas Mixture of palm olein and rapeseed oil
hydratacji Czas smazenia / Frying time [s]
Hydration time | 60 90 60 90 | 60 | 90 | 60 | 90
[min] Temperatura smazenia / Frying temperature [°C]
160 180 160 180
1 - - - - - - - -
2 -1+ -1+ -1+ -1+ -+ -1+ -/+ -/+
3 + + + + + + -/+ -/+
4 + + + + + + + +
5 ++ ++ ++ + ++ ++ + +

Objasnienia: / Explanatory notes:

- — makaron twardy / hard noodles; ,,-/+” — makaron na wpot migkki / semi-soft noodles; ,,+” — makron
migkki / soft noodles; ,,++” — makaron bardzo migkki / very soft noodles.

Przeprowadzono rowniez analiz¢ skladowych glownych z klasyfikacja (PCA)
uzyskanych wynikow w celu sprawdzenia, ktore ze zmiennych sa najistotniejsze i mo-
ga by¢ odpowiedzialne za przebieg procesu smazenia i jako$¢ otrzymanego produktu

(rys. 3).
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Rys. 3.

Fig. 3.

Rys. 4.
Fig. 4.
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Stosujac kryterium osypiska Cattella, wybrano do analizy dwie sktadowe. Udziat
wariancji wyjasniany przez pierwszy czynnik wynosit 49,84 %, za$ drugi - 32,89 %
(rys. 4). Wynika z tego, ze dwie pierwsze sktadowe przenosza ponad 80 % zmiennosci
pierwotnych danych, w zwiazku z czym mozna z dobrym przyblizeniem analizowac
pierwotny zbior danych jedynie w dwoch wymiarach.

Analiza PCA wykazala silng dodatnia korelacj¢ pomigdzy temperatura prowa-
dzonego procesu a zawarto$cia thuszczu w otrzymanych makaronach. Ponadto wystapi-
fa réwniez dodatnia zalezno$¢ pomigdzy zastosowanym medium smazalniczym (mie-
szaniny oleiny palmowej i oleju rzepakowego) a wilgotno$cia. Stwierdzono ujemna
korelacje pomigdzy temperatura procesu a parametrem L* barwy oraz brak korelacji
pomigdzy czasem smazenia a pozostatymi parametrami (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres rozrzutu tadunkéw dla dwoch sktadowych gtéwnych modelu ukazujacy relacje zacho-
dzace pomigdzy zmiennymi w analizowanym modelu.

Fig. 5.  Scatter plot of loading values of two principal components of model; the scatter plot represents
relations among variables in model under analysis.
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Whioski

1.

(8]

(9]

Makarony instant byty zr6znicowane pod wzgledem jakosci, co $wiadczy o istot-
nym wplywie na cechy smazonego produktu zaréwno rodzaju medium smazalni-
czego, jak 1 parametrow obrobki termiczne;.

Temperatura smazenia makarondéw instant wplywata na zréznicowanie ich wilgot-
nosci i zawartos$ci thuszczu, przy czym podwyzszenie temperatury smazenia powo-
dowato zwigkszenie pochtaniania tluszczu, a tym samym zmniejszenie wilgotnosci
produktow.

Wydluzenie czasu smazenia o 50 % nie wplyngto na wilgotnos¢, zawartos¢ thusz-
czu i jasno$¢ badanych makarondéw. Tak wigc czas smazenia nie wplynat staty-
stycznie istotnie na wymienione parametry jako$ci badanych produktéw gotowych.
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QUALITY OF INSTANT NOODLES DEPENDING ON FRYING PROCESS
CONDITIONS

Summary

The objective of the research study was to determine the impact of the type of frying medium and of
the frying parameters of instant noodles onto their quality. The scope of the research covered the assess-
ment of the quality of frying medium and instant noodles produced. A mixture of palm olein and rapeseed
oil, their proportion being 1:1, was used for frying. In the frying medium, the parameters of fat were
measured: acid value, peroxide value, and content of polar compounds. Moreover, the composition of fatty
acids (FA) was analyzed quantitatively and qualitatively using a gas chromatography method. In the end
product produced, measured were the moisture, fat content, colour, and hydration time of the noodles.
Based on the results obtained, it was found that both the type of frying medium and the heat treatment
parameters impacted the quality of instant noodles. The frying temperature caused the moisture and fat
content to differentiate. Its growth caused the fat content to increase and, at the same time, the moisture of
the product to decrease. The increase in the length of frying time by 50 % did not impact the moisture, fat
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content, and colour brightness of the end products under analysis. Thus, the frying time had no statistically
significant impact on the above named quality parameters of the end products under analysis (p = 0.05).

Key words: instant noodles, frying medium, palm olein, fatty acids
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PROBA ZASTOSOWANIA B-LAKTOGLOBULINY JAKO NOSNIKA
PALMITYNIANU RETINYLU W UKLEADACH BEZTLUSZCZOWYCH

Streszczenie

B-laktoglobulina ma zdolno$¢ wigzania hydrofobowych ligandéw dzigki obecnosci w swej strukturze
B-barytki, co moze by¢ wykorzystane do tworzenia polaczen z palmitynianem retinylu. Zakres pracy
obejmowat syntezg komplekséw B-laktoglobulina — palmitynian retinylu w roztworach buforéw fosfora-
nowych o zréznicowanym pH. Uzyskane polaczenia przeprowadzono w posta¢ proszkéw za pomoca
suszenia rozpylowego oraz sublimacyjnego ze wzgledu na uniwersalnos¢ ich zastosowania w przemysle
spozywczym. W uzyskanych probkach okre§lono poziom palmitynianu retinylu metoda HPLC oraz wta-
sciwosci fizyczne, tj. zawartos¢ wody, aktywnos$¢ wody, wymiar czastek, rozpuszczalno$¢ i zwilzalnosé
jako parametry decydujace o jakosci gotowych produktow. Badania potwierdzily mozliwo$¢ utworzenia
komplekséw pomigdzy B-laktoglobuling a palmitynianem retinylu. Wykazano istotny wptyw pH oraz
temperatury suszenia na zdolno§¢ wiazania palmitynianu retinylu przez (-barytkg. Metoda suszenia kom-
pleksow miala istotny wptyw na wielko$¢ czastek otrzymanych preparatow w formie proszku. Najwigk-
szym rozmiarem czastek cechowal si¢ kompleks suszony sublimacyjnie. Badane kompleksy
B-laktoglobulina — palmitynian retinylu charakteryzowaly si¢ bardzo dobra rozpuszczalnos$cia niezaleznie
od metody suszenia i parametroOw procesu.

Stowa kluczowe: f-laktoglobulina, palmitynian retinylu, wtasciwos$ci wiazace, nosnik

Wprowadzenie

Wzbogacanie zywnosci w witaming A, ktora jest rozpuszczalna w ttuszczach, od-
bywa si¢ zazwyczaj z zastosowaniem nosnikow bedacych pochodnymi thuszczow.
Rosnaca $§wiadomos¢ zywieniowa konsumentéw powoduje, ze coraz czegsciej nabywaja
oni produkty z obnizong zawarto$cia thuszczu lub bezttuszczowe. Moze by¢ to przy-
czyna niebezpiecznych dla zdrowia niedoboréw witaminy A. Zbyt niski poziom wita-
miny A w diecie zwigzany jest z ryzykiem wystapienia niedowidzenia zmierzchowego

Dr A. Gorska, dr inz. E. Ostrowska-Ligeza, dr inz. M. Wirkowska, dr inz. J. Brys, Katedra Chemii;
dr inz. K. Szulc, Katedra InZynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota
Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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(tzw. kurzej $lepoty) oraz z opodznieniem procesu podziatu komorek. Witamina A
W postaci wolnej jest nietrwata i wrazliwa na dziatanie czynnikow zewngtrznych, ta-
kich jak: tlen, $wiatlo, kwasy, metale. Z tego powodu procesom technologicznym to-
warzyszy czg¢sto izomeryzacja i zmniejszenie zawarto$ci witaminy A w produkcie.
Estry retinylu, np. palmitynian retinylu, sa mniej podatne na zmiany strukturalne i to
one sa przede wszystkim stosowane do wzbogacania zywno$ci. Zmniejszenie udziatu
thuszczow w diecie zwiazane jest z potrzeba poszukiwania no$nikéw witaminy A in-
nych niz tluszczowe. Mozliwosci takie stwarza [-laktoglobulina. Wotowa
B-laktoglobulina jest gldéwnym biatkiem frakcji serwatkowej mleka krowiego [1]. Bial-
ka serwatkowe wzbudzaja zainteresowanie konsumentow ze wzgledu na wlasciwosci
prozdrowotne [3]. Jako substancje biologicznie aktywne stosowane sa do produkcji
zywnosci funkcjonalnej, wplywajacej pozytywnie na organizm cztowieka [11]. Se-
kwencja aminokwasow w tancuchu polipeptydowym oraz wyniki badan struktury
przestrzennej pozwalaja na zakwalifikowanie wotowej B-laktoglobuliny do rodziny
lipokalin [1, 8, 14]. Gléwnym elementem strukturalnym [-laktoglobuliny jest
[-barytka, zwana réwniez kielichem. Zbudowana jest ona z 8-niciowego, antyrowno-
legtego arkusza B otoczonego przez 4 elastyczne, ruchome petle, regulujace dostgp
ligandow do wnetrza kielicha. Dzigki obecnosci w swej strukturze p-baryiki,
B-laktoglobulina wykazuje zdolno$¢ do wiazania w jej wnetrzu hydrofobowych zwiaz-
kow, tj. retinolu, kwasow thuszczowych, witamin rozpuszczalnych w ttuszczach, chole-
sterolu itp. [14]. Wykazano rowniez obecno$¢ drugiego miejsca wigzacego w struktu-
rze biatka — w rowku pomiedzy wstega I, a-helisg a C-koncowym fragmentem poli-
peptydu. Opisane wtasciwosci B-laktoglobuliny stwarzaja mozliwosci wykorzystania
jej jako nosnika palmitynianu retinylu w uktadach o obnizonej zawartosci thuszczu,
zwlaszcza w postaci proszkéw. Cechy produktéw spozywczych w formie sypkiej, de-
cydujace o jakosci gotowego produktu, zwiazane sa z wilasciwosciami fizycznymi
proszkéw. Znajomos¢ tych wlasciwosci pozwala na okreslenie cech produktow waz-
nych zaré6wno dla konsumenta, jak i producenta. W wyborze preparatu konsument
zwraca szczegolng uwage na wielko$¢ czastek oraz ich zdolnos¢ do rozpuszczania.
Zachowanie si¢ zywnos$ci w proszku przy kontakcie z ciecza, np. z woda, jest zwiazane
przede wszystkim z takimi jej wlasciwos$ciami fizycznymi, jak: zwilzalno$¢, rozpusz-
czalnos¢, rozktad wielkos$ci czastek i cechy ksztattu pojedynczej czastki.

Celem pracy bylo otrzymanie potaczen kompleksowych p-laktoglobulina — palmi-
tynian retinylu w postaci proszkoéw, a nastgpnie okreslenie poziomu palmitynianu reti-
nylu metoda HPLC w uzyskanych potaczeniach i ocenienie wplywu pH oraz parame-
trow suszenia na zawarto$¢ witaminy A w produktach. Dodatkowo okreslono wtasci-
wosci fizyczne kompleksow.
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Material i metody badan

Badania obejmowaty synteze komplekséw B-laktoglobuliny z palmitynianem re-
tinylu w stosunku molowym 1 : 2. f-laktoglobuling otrzymano z firmy Davisco Foods
International (Le Sueur, Minnesota). Chromatograficznie (HPLC) wykazano brak pal-
mitynianu retinylu w probce biatka. Palmitynian retinylu oraz pozostale odczynniki
pochodzity z firmy Sigma — Aldrich (St. Louis, Minnesota). W celu otrzymania pota-
czen pomigdzy biatkiem a ligandem do 2 % homogenicznego roztworu
B-laktoglobuliny w roztworze buforu fosforanowego o pH wynoszacym odpowiednio
3,0, 5,0, 6,8 lub 7,4 dodawano stopniowo palmitynian retinylu (rozpuszczony uprzed-
nio w minimalnej obj¢tosci etanolu). Nastepnie roztwdr mieszano przez 2 h w temp.
40 °C. Dodatkowo, wybrane produkty wzbogacano w laktozg w celu ochrony biatka
przed dziataniem wysokiej temperatury podczas suszenia. Stosunek masowy laktozy
do biatka wynosit 5 : 1.

Potaczenia w formie ptynnej przeprowadza si¢ do postaci proszku metoda susze-
nia rozpytowego i sublimacyjnego. Suszenie rozpylowe nastgpuje w wysokiej tempera-
turze, natomiast suszenie sublimacyjne nie wymaga znacznego podwyzszania tempera-
tury [12]. Proces ten polega na usunig¢ciu wody z materiatu poprzez jej zamrozenie,
a nastgpnie sublimacje Zaleta tej metody suszenia jest zachowanie w produkcie pier-
wotnych biologicznych cech surowca, ze wzgledu na to, ze material, w odréznieniu od
metody suszenia rozpylowego, nie jest poddawany dziataniu wysokiej temperatury.
Wadami sa dlugi czas procesu oraz jego wysokie koszty [15, 22]. Produkty otrzymuje
si¢ w postaci proszkéw ze wzgledu na wygodg, uniwersalnos¢ zastosowania w prze-
mysle spozywczym, stabilno$¢ przechowalnicza, tatwo$¢ dozowania oraz mniejsza
objetos¢ (w odniesieniu do produktu ptynnego), co jest szczegélne istotne podczas
transportu i przechowywania [5].

Suszenie rozpytowe przeprowadzano w temp. powietrza wlotowego 120 i 160 °C
przy predkosci podawania preparatu w formie ptynnej wynoszacej 51,4 i 64,2 ml-min’'
i przy predkosci dysku rozpytowego 39000 obr.-min™ w laboratoryjnej suszarce rozpy-
towej firmy Anhydro. Przed procesem suszenia sublimacyjnego (liofilizacji) kompleks
B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu zamrazano w zamrazarce uderzeniowej
(Irinox) w ciagu 4 h, w temp. -40 °C. Proces liofilizacji prowadzono w liofilizatorze
Christ Gamma 1-4 LSC przy stalych parametrach: ciSnienie 63 Pa, czas 24 h, temp.
30 °C. Kontrola temperatury materialu w czasie suszenia odbywala si¢ przy uzyciu
termopary.

Zawartos¢ palmitynianu retinylu w probkach po ekstrakcji heksanem oznaczano
metoda HPLC z uzyciem chromatografu cieczowego Waters, potaczonego z detekto-
rem spektrofotometrycznym UV-Vis. Dlugos¢ fali w detektorze UV-VIS wynosita
325 nm. Do analizy stosowano kolumng RP C18 o wymiarach 150 x 4,6 mm. Temp.
kolumny wynosita 20 °C, objeto$¢ probki nanoszonej wahata sie od 10 do 50 pm,
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a czas rozdzialu wynosit 10 min. W analizie stosowano przeptyw izokratyczny, a faz¢
ruchoma stanowit uktad: heksan : izopropanol (99,6 : 0,4). Predkos¢ przeptywu fazy
ruchomej wynosita 1 ml/min. Analize kazdej probki powtarzano trzykrotnie. Zawar-
to$¢ wody oznaczano metoda suszenia w temp. 70 °C przez 4 h [21], a aktywno$¢ wo-
dy — aparatem Rotronic model Hygroscop DT w temp. 22 + 1 °C [20, 21]. Wymiar
czastek proszku oznaczano przy uzyciu analizatora wielkosci czastek cial statych
w powietrzu AWK-V 97/Kamika Warszawa [21]. Rozpuszczalnos¢ oznaczano jako
wysokos$¢ osadu w ml po odtworzeniu 6 g proszku w 100 ml wody o temperaturze 21 +
1 °C [19]. Zwilzalno$¢ oznaczano jako czas potrzebny do zwilzenia wszystkich czastek
proszku zawartych w masie 0,1 g [7]. Badania wlasciwosci fizycznych przeprowadzo-
no w trzech powtorzeniach.

Wiyniki i dyskusja

Kompleksy B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu, otrzymane w $rodowisku
o pH: 3,0, 5,0, 6,8, 7,4 i suszone rozpylowo w temp. powietrza wlotowego 120 °C,
przy stosowaniu strumienia podawania surowca: 51,4 cm’/min byly zroznicowane.
Badania potwierdzity istotny wptyw pH na wtasciwos$ci wiazace B-laktoglobuliny (tab.
1). Kompleksy otrzymane w buforach fosforanowych o pH 6,8 oraz 7,4 charakteryzo-
waly si¢ znacznie wigksza zawarto$cig palmitynianu retinylu w poréwnaniu z produk-
tami syntezowanymi w buforach fosforanowych o pH 3,0 oraz 5,0. Wartos¢ pH deter-
minuje konformacj¢ elastycznej petli EF, zamykajacej i otwierajacej dostep ligandow
do wnetrza B-barytki. W srodowisku o pH 3,0 oraz 5,0 pgtla EF znajdujaca si¢ w kon-
formacji zamknigtej, stabilizowanej przez wigzanie wodorowe pomigdzy reszta kwasu
glutaminowego a reszta seryny, uniemozliwia wnikanie palmitynianu retinylu do wne-
trza B-barylki. W srodowisku o pH 6,8 oraz 7,4 ligandy lacza si¢ z biatkiem dzigki
otwartej konformacji p¢tli EF. Dochodzi woéwczas do zerwania wigzania wodorowego
1 czasteczki moga wnika¢ do hydrofobowego wngtrza kielicha. Otrzymane wyniki sa
zgodne z wynikami doswiadczen Kontopidisa [8]. Wykazat on, ze struktury krystalicz-
ne B-laktoglobuliny w srodowisku o pH 6,2 oraz 7,1 roznia si¢ konformacja ruchome;j
petli [16]. W pH 6,2 petla wystepuje w konformacji stabilizowanej poprzez wigzania
wodorowe i1 przez to utrudniajacej dostgp do barytki, natomiast w pH 7,1 konformacja
petli EF umozliwia wnikanie ligandow do wngetrza kielicha.

Kompleksy otrzymane w roztworach buforow fosforanowych o pH 6,8 przepro-
wadzono w posta¢ proszkéw metoda suszenia rozpylowego w réznych warunkach
procesu (temp. powietrza wlotowego — 120 oraz 160 °C, strumien podawania surowca
— 51,4 oraz 64,2 ml/min). Wykazano wplyw temperatury na zawarto$¢ palmitynianu
retinylu w kompleksach (tab. 2). Poziom palmitynianu retinylu byl wyzszy w probkach
suszonych rozpytowo przy zastosowaniu temperatury powietrza wlotowego wynosza-
cej 120 °C. Wzrost temperatury powodowal zmniejszenie zawartosci palmitynianu
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retinylu w kompleksach, co moze by¢ spowodowane izomeryzacja prowadzaca do
produktéw cis (9-cis; 13-cis) o mniejszej aktywnosci biologicznej oraz degradacja
witaminy A w podwyzszonej temperaturze [10, 17]. Kompleksy z dodatkiem laktozy
zawieraly 124 ug/g probki (751 pg/g bialka) oraz 175 pg/g probki (1060 pg/g biatka)
palmitynianu retinylu, odpowiednio w produktach suszonych w temperaturze 120 °C
przy strumieniu podawania surowca: 51,4 oraz 64,2 ml/min (tab. 3). Uzyskane wyniki
moga swiadczy¢ o ochronnym dziataniu laktozy na -laktoglobuling podczas procesu
suszenia rozpylowego [4, 13].

Tabela 1l

Zawarto$¢ palmitynianu retinylu w kompleksach p-laktoglobulina - palmitynian retinylu w zalezno$ci od
pH roztworu buforu fosforanowego.

Content of retinyl palmitate in B-lactoglobulin - retinyl palmitate complexes depending on pH values of
phosphate buffer solution.

Warto$¢ pH roztworu Zawarto$¢ palmitynianu retinylu w kompleksach
buforu fosforanowego f-laktoglobulina-palmitynian retinylu
pH value of phosphate Content of retinyl palmitate in B-lactoglobulin-retinyl palmitate complexes
buffer solution [ng/g]
3,0 238+ 10
5,0 187+38
6.8 516+ 12
7,4 678 £ 11

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n = 3.

Zastosowanie liofilizacji, a zatem wyeliminowanie wysokiej temperatury w pro-
cesie suszenia, przyczynito si¢ do znacznego zwigkszenia zawartosci palmitynianu
retinylu w probce.

W tab. 4. przedstawiono wybrane wlasciwosci fizyczne kompleksow
B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu otrzymanych metoda suszenia rozpytowego
i sublimacyjnego. Zawarto$¢ wody w analizowanych kompleksach B-laktoglobuliny
z palmitynianem retinylu miescita si¢ w przedziale od 3,8 % (probka A6) do 7,8 %
(probki A2 i A4). Proszki bez dodatku laktozy (A1l — A4, A7) charakteryzowaty si¢
wigksza zawartosci wody. Podobna tendencj¢ zaobserwowatly Jakubczyk i wsp. [6].
Wyzsza temperatura powietrza wlotowego, stosowana podczas suszenia rozpytowego,
przyczynita si¢ do zmniejszenia zawartosci wody w materiale. Aktywno$¢ wody bada-
nych kompleksow wynosita okoto 0,26. Metoda suszenia komplekséw miata istotny
wplyw na wielko$¢ czastek otrzymanych preparatow w formie proszku. Najwickszym
rozmiarem czastek cechowat si¢ kompleks suszony sublimacyjnie (A7). Kompleksy
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B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu otrzymane w wyniku suszenia rozpytowego
cechowal mniejszy wymiar czastek o okoto 25 um od probki suszonej sublimacyjnie,
co z kolei mialo istotny wptyw na ich zwilzalno$¢. Produkty otrzymane metoda susze-
nia rozpylowego z dodatkiem laktozy (A5, A6) cechowata bardzo dobra zwilzalnos¢,
odpowiednio 17 s oraz 16 s, niezaleznie od parametréw suszenia. Tendencj¢ t¢ po-
twierdzaja badania prowadzone przez Kowalska i Lenarta [9] oraz Shittu i Lawala
[18]. Poprzez zmiang warunkéw suszenia i dodatek weglowodandw mozna wptywac
na zwilzalno$¢ proszku. Badane kompleksy B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu,
niezaleznie od metody suszenia i parametréw procesu, charakteryzowaly si¢ bardzo
dobra rozpuszczalnoscia.

Tabela 2

Zawarto$¢ palmitynianu retinylu w kompleksach p-laktoglobulina — palmitynian retinylu, otrzymanych w
postaci proszkdw metoda suszenia rozpytowego lub sublimacyjnego.

Content of retinyl palmitate in B-lactoglobulin - retinyl palmitate complexes produced in the form of pow-
ders, using spray drying or freeze drying methods.

Zawarto$¢ palmitynianu retinylu
w kompleksach B-laktoglobulina —
Warunki procesu suszenia palmitynian retinylu
Conditions of drying process Content of retinyl palmitate in
B-lactoglobulin-retinyl palmitate complexes
[ng/g]
Suszenie rozpylowe, temperatura powietrza wlotowego
120 °C, strumien podawania surowca 51,4 ml/min.
. - . 516 +13
Spray drying, inlet air temperature 120 °C, material feed
flux 51.4 ml/min.
Suszenie rozpylowe, temperatura powietrza wlotowego
120 °C, strumien podawania surowca 64,2 ml/min. 37349
Spray drying, inlet air temperature 120 °C, material feed
flux 64.2 ml/min.
Suszenie rozpylowe, temperatura powietrza wlotowego
160 °C, strumien podawania surowca 51,4 ml/min. 476 4+ 14
Spray drying, inlet air temperature 160 °C, material feed
flux 51.4 ml/min.
Suszenie rozpylowe, temperatura powietrza wlotowego
160 °C, strumien podawania surowca 64,2 ml/min.
. . . . 288 £8
Spray drying, inlet air temperature 160 °C, material feed
flux 64.2 ml/min.
Suszenie sublimacyjne; cisnienie 63 Pa, temperatura potek
. grzejnych liofilizatora: 30 °C . 2180 £ 102
Freeze drying; pressure 63 Pa, temperature of heating
shelves in freeze dryer 30 °C

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
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Tabela 3

Zawarto$¢ palmitynianu retinylu w kompleksach B-laktoglobulina — palmitynian retinylu z dodatkiem
laktozy, otrzymanych w postaci proszkéw metoda suszenia rozpylowego.

Content of retinyl palmitate in B-lactoglobulin - retinyl palmitate complexes with lactose added, produced
in the form of powders, using spray drying method.

Zawarto$¢ palmitynianu retinylu
w kompleksach B-laktoglobulina —
Warunki procesu suszenia palmitynian retinylu — laktoza
Conditions of drying process Content of retinyl palmitate in
B-lactoglobulin-retinyl palmitate — lactose
complexes [pg/g]

Suszenie rozpylowe, temperatura powietrza wlotowego

120 °C, strumien podawania surowca 51,4 ml/min. 124+ 18
Spray drying, inlet air temperature 120 °C, material feed (751 ng/g bialka / protein)
flux 51.4 ml/min.

Suszenie rozpylowe, temperatura powietrza wlotowego

120 °C, strumien podawania surowca 64,2 ml/min. 175+23
Spray drying, inlet air temperature 120 °C, material feed (1060 pg/g biatka / protein)
flux 64.2 ml/min.

* Srednia warto$¢ + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n=3.

Tabela 4
Wriasciwosci fizyczne komplekséw B-laktoglobuliny z palmitynianem retinylu.
Physical properties of B-lactoglobulin - retinyl palmitate complexes.

Probka | Zawartos¢ wody | Aktywnos$¢ wody | Wymiar czastek | Rozpuszczalno$¢ | Zwilzalnosé
Sample | Water content [%]| Water activity | Particle size [um] | Solubility [ml] | Wettability [s]

Al 74 0,1 0,263 + 0,005 77,1 £25 0 57+1

A2 7,8 £0,0 0,251 +0,008 58,5 +£9,7 0 57+2

A3 54+0,0 0,240 +0,001 58,6 +8,7 0 3440

A4 7,8+0,1 0,283 +0,002 54,5 £3,6 0 34+1

A5 4,0+0,1 0,263 + 0,003 80,2 +13,1 0 17+1

A6 3,8+0,7 0,241 +0,003 86,4 +13,1 0 16+2

A7 6,4+0,1 0,248 +0,004 93,5 £3,6 0 90 +7

Objasnienia: / Explanatory notes:

Warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / Mean value + standard deviation; n = 3.

Al — kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu — suszony rozpyt.owo: temp. powietrza wlotowego
120 °C, strumien podawania surowca 51,4 ml/min / A-1: spray dried complex of B-lactoglobulin and reti-
nyl palmitate: inlet air temp. 120 °C, material feed flux 51.4 ml/min;

A2 — kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu — suszony rozpytowo: temp. powietrza wlotowego
120 °C, strumien podawania surowca 64,2 ml/min / A-2: spray dried complex of B-lactoglobulin and reti-
nyl palmitate: inlet air temp. 120 °C, material feed flux 64.2 ml/min;
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A3 - kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu — suszony rozpytowo: temp. powietrza wlotowego
160 °C, strumien podawania surowca 51,4 ml/min / A-3: spray dried complex of B-lactoglobulin and reti-
nyl palmitate: inlet air temp. 160 °C, material feed flux 51.4 ml/min;

A4 - kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu — suszony rozpytowo: temp. powietrza wlotowego
160 °C, strumien podawania surowca 64,2 ml/min / A-4: spray dried complex of B-lactoglobulin and reti-
nyl palmitate: inlet air temp. 160 °C, material feed flux 64.2 ml/min;

A5 - kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu - laktoza — suszony rozpylowo: temp. powietrza
wlotowego 120 °C, strumien podawania surowca 51,4 ml/min / A-5: A-2: spray dried complex of
B-lactoglobulin, retinyl palmitate, and lactose: inlet air temp. 120 °C, material feed flux 51.4 ml/min;

A6 - kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu - laktoza — suszony rozpylowo: temp. powietrza
wlotowego 120 °C, strumien podawania surowca 64,2 ml/min / A-6: spray dried complex of
B-lactoglobulin, retinyl palmitate, and lactose: inlet air temp. 120 °C, material feed flux 64.2 ml/min;

A7 - kompleks B-laktoglobulina - palmitynian retinylu — suszony sublimacyjnie, temp. pétek grzejnych
liofilizatora: 30 °C / A-7: freeze dried complex of B-lactoglobulin and retinyl palmitate: temperature of
heating shelves in freeze dryer: 30 °C.

Whioski

1. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania B-laktoglobuliny jako no-
$nika palmitynianu retinylu.

2. Stwierdzono istotny wplyw pH na zdolno§¢ wiazania palmitynianu retinylu przez
B-laktoglobuling.

3. Stwierdzono wplyw temperatury procesu suszenia na zawarto$¢ palmitynianu reti-
nylu w produkcie.

4. Szczegodlnie duza zawartoscia palmitynianu retinylu charakteryzowaty si¢ probki
uzyskane metoda suszenia sublimacyjnego.

5. Metoda suszenia kompleksow miata istotny wplyw na wielko$¢ czastek otrzyma-
nych preparatow w formie proszku. Najwigkszym rozmiarem czastek charaktery-
zowat si¢ kompleks suszony sublimacyjnie.

6. Preparaty z dodatkiem laktozy otrzymane metoda suszenia rozpytowego cechowa-
ta bardzo dobra zwilzalnos¢.

Badania byly finansowane ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2012
jako projekt badawczy nr N N312 068639.

Literatura

[1] Blaner W.S.: Retinol binding protein: the serum transport protein for vitamin A. Endocr. Rev., 1989,
10, 308-316.

[2] Bordin G., Cordeiro Raposo F., de la Calle B., Rodriguez A. R.: Identification and quantification of
major bovine milk proteins by liquid chromatography. J. Chrom. A., 2001, 928, 1, 63-76.

[3] Chatterton D.E.W., Smithers G., Roupas P., Brodkorb A.: Bioactivity of B-lactoglobulin and
a-lactalbumin. Technological implications for processing. Intern. Dairy J., 2006, 16, 1229-1240.

[4] De Wit J.N.: Structure and functional behavior of whey proteins. Neth. Milk Dairy J., 1981, 35, 47-
64.



172

Agata Gorska, Karolina Szulc, Ewa Ostrowska-Ligeza, Magdalena Wirkowska, Joanna Brys

(3]

[11]
[12]

[13]

[17]
(18]
(19]

[20]

[21]

[22]

Gharsallaoui A., Roudaut G., Chambin O., Voilley A., Saurel R.: Applications of spray-drying in
microencapsulation of food ingredients: An overview. Food Res. Int., 2007, 40 (9), 1107-1121.
Jakubczyk E., Gondek E., Gtoéd K.: Charakterystyka whasciwosci fizycznych proszku jabtkowego
otrzymanego metoda suszenia pianowo-sublimacyjnego. Acta Agrophys., 2010, 15 (2), 281-291.
Jinapong N., Suphantharika M., Jamnong P.: Production of instant soymilk powders by ultrafiltra-
tion, spray drying and fluidized bed agglomeration. J. Food Eng., 2008, 84, 194-205.

Kontopidis G., Holt C., and Sawyer L.: Invited review: p-lactoglobulin: Binding properties, struc-
ture, and function. J. Dairy Sci., 2004, 87 (4), 785-796.

Kowalska J., Lenart A.: The influence of ingredients distribution on properties of agglomerated
cocoa products. J. Food Eng., 2005, 68, 155-161.

McBee J K., Kuksa V., Alvarez R., de Lera A.R., Prezdho O., Haeseleer F., Sokal I., Palczewski K.:
Isomerisation of all-trans retinol to cis-retinol in bovine retinal pigment epithelial cells: dependence
on the specificity of retinoid-binding proteins. Biochem., 2000, 39, 11370-11380.

Mclntosh G.H., Royle P.J., Le Leu R.K., Regester G.O., Johnson M.A., Grinsted R.L., Kenward
R.S., Smithers G.W.: Whey proteins as functional food ingredients. Int. Dairy J., 1998, 8, 425-434.
Mellor J.D., Bell G.A.: Freeze-drying. In: Encyclopedia of Food Sciences and Nutrition. Eds. B
Caballero, L.C. Trugo, P.M. Finglas. Academic Press Elsevier Science Ltd., Oxford, UK, 2003.
Murray B.S., Liang H.J.: Evidence for conformational stabilization of B-lactoglobulin when dried
with trehalose. Langmuir., 2000, 16, 6061-6063.

Perez Dolores M., Calvo M.: Interaction of B-Lactoglobulin with retinol and fatty acids and its role
as a possible biological function for this protein: A review. J. Dairy Sci., 1995, 78, 978-988.
Pijanowski E., Dluzewski M., Dluzewska A., Jarczyk A.: Ogodlna technologia zywnosci. WNT,
Warszawa 1996.

Ragona L., Colombo G., Catalano M., Molinari H.: Determinants of protein stability and folding:
Comperative analysis of beta-lactoglobulins and liver basic fatty acid binding protein. Proteins,
2005; 61 (2), 366-376.

Schwartz S.: Cis/trans isomerization of retinyl palmitate in food. J. Agric. Food Chem., 1987, 35,
748-751.

Shittu T.A., Lawal M.O.: Factors affecting instant properties of powdered cocoa beverages. Food
Chem., 2007, 10, 91-98.

Sorensen 1., Krag J., Pisecky J., Westergaard V. (Eds.): Analytical methods for dry milk products.
De Forenede Trykkerier A/S, Copenhagen, Denmark, 1978.

Sutek A., Domian E.: Wplyw cisnienia homogenizacji na zawarto$¢ tluszczu powierzchniowego
w suszonych rozpytowo emulsjach stabilizowanych biatkami mleka. Zywno$¢. Nauka. Technologia.
Jakos¢, 2010, 6 (73), 168-176.

Szulc K., Lenart A.: Water vapour adsorption properties of agglomerated baby food powders. J.
Food Eng., 2012, 109, 135-141.

Witrowa-Rajchert D., Samborska K.: Metody suszenia mikroorganizméw i produktow syntezy
mikrobiologicznej. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢, 2002, 2(31), 5-15.

ATTEMPT TO USE B-LACTOGLOBULIN AS CARRIER FOR RETINYL
PALMITATE IN NON-FAT SYSTEMS

Summary

B-lactoglobulin has a capacity to bind hydrophobic ligands owing to the presence of B-barrel in its
structure, and this capacity can be utilized to create compounds with retinyl palmitate. The scope of this
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research study comprised the synthesis of complexes of B-lactoglobulin and retinyl palmitate in phosphate
buffer solutions of various pH values. The products obtained were spray and freeze dried in order to pro-
duce powders thereof due to the universality of their applications functionality in food industry. In the
samples produced, there were determined the content of retinyl palmitate by a HPLC method and the
physical parameters, i.e: water content, water activity, size of particles, solubility, and wettability as the
parameters critical to the quality of final products. The research confirmed the possibility of forming
complexes between f-lactoglobulin and retinyl palmitate. It was proved that the temperature of drying
process and the pH value had a significant impact on the binding capacity of the B-barrel. The drying
method had a significant impact on the particle size of the preparations in the form of powders. The com-
plex obtained by freeze drying was characterized by the largest size of the particles. The studied complex-
es of B-lactoglobulin and retinyl palmitate had a very good solubility regardless of the drying method and
process parameters.

Key words: -lactoglobulin, retinyl palmitate, binding properties, carrier
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ZALEZNOSC MIEDZY EFEKTYWNOSCIA
MIKROKAPSULKOWANIA AROMATU WANILINOWEGO
I WEASCIWOSCIAMI FIZYCZNYMI UZYSKANYCH PROSZKOW

Streszczenie

W procesie mikrokapsutkowania aromatow istotnym etapem jest dobranie materiatu ostonki, zapew-
niajacego ochrong substancji zamykanej oraz ustalenie optymalnych parametrow procesu. Wlasciwosci
emulsji poddawanej suszeniu oraz zalezne od nich wlasciwosci uzyskanych proszkéw maja wplyw na
efektywno$§¢ zamykania. Dlatego celem pracy bylo okreslenie zalezno$ci pomigdzy udziatem poszczegél-
nych no$nikow w emulsji aromatu wanilinowego i wybranymi wlasciwosciami fizycznymi uzyskanych
mikrokapsutek a efektywnoscia mikrokapsutkowania. Jako nosnik stosowano mieszaning maltodekstryny
o DE = 10 z gumg arabska. Do badan przygotowano roztwory o stezeniu 20 i 30 % (m/m). Dodatek aro-
matu wanilinowego wynosit 21,7 % (m/m) w stosunku do catkowitej zawarto$ci suchej substancji w roz-
tworze. Udzial gumy arabskiej w roztworach wynosit 11 %, dodatkowo sporzadzono roztwory o stgzeniu
30 %, w ktorych zawarto$¢ gumy arabskiej zmniejszono do 7 %. Roztwory homogenizowano dwustop-
niowo przy ci$nieniach 20 : 7,5 MPa. Suszenie emulsji prowadzono w suszarce rozpylowej, przy czgstosci
obrotowej dysku rozpylowego 650 obr./s i strumieniu surowca 1-10° m’/s, w temperaturze powietrza
wlotowego 160 °C. Wraz ze zmniejszeniem zawartosci suchej substancji z 30 do 20 % emulsje charakte-
ryzowaly sie mniejsza lepkoscia (z 11 do 4 mPa-s) i mniejsza gestoscia (z 1103 do 1060 kg/m®). Zmniej-
szenie udziatu gumy arabskiej spowodowato obnizenie lepkosci z 11 do 8 mPa-s, ale brak bylo statystycz-
nie istotnych zmian ggsto$ci emulsji. Zmiana st¢zenia no$nikoéw z 20 do 30 % spowodowata statystycznie
istotne zmniejszenie: gestosci pozornej i luznej, porowatosci ztoza proszku i wspolczynnika ksztattu cza-
stek oraz wzrost zawarto$ci wody i $rednicy czastek. W proszkach uzyskanych z roztworéow o 30-
procentowym dodatku noénikéw ze zmniejszona zawartos$cia gumy arabskiej (7 %) zaobserwowano staty-
stycznie istotne zmniejszenie $rednicy czastek oraz wzrost gestosci luznej i porowatosci ztoza proszku w
poréownaniu z proszkami z wigksza zawarto$cia gumy arabskiej. Efektywnos$¢ mikrokapsutkowania wyno-
sita od 55 do 75 %. Wykazano istnienie dodatniej korelacji pomigdzy efektywno$cia mikrokapsutkowania
a gestoscia pozorng i $rednica czastek proszkow.

Stowa kluczowe: aromat wanilinowy, gestos¢, srednica zastgpcza, efektywnos¢ mikrokapsutkowania

Dr inz. E. Janiszewska, mgr inz. M. Arciszewska, prof. dr hab. D. Witrowa-Rajchert, Katedra InZynierii
Zywnosci i Organizacji Produkcji, Wydz. Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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Wprowadzenie

Jednym z aromatdéw powszechnie stosowanych w przetworstwie zywnosci jest
aromat wanilinowy, dodawany do roéznych produktow spozywczych, m.in. kremow,
koktajli mlecznych, koncentratow, masy serowej i nale$nikow, ciastek i ciast. W aro-
macie wanilinowym zidentyfikowano ponad sto lotnych zwiazkdéw, w tym: aromatycz-
ne aldehydy, alkohole, kwasy, estry, fenole i etery fenolowe, alkohole alifatyczne,
kwasy, estry i laktony [1, 11]. Gtownym sktadnikiem aromatu wanilinowego, stano-
wiacym o jego niepowtarzalnym slodkim zapachu, jest wanilina. Pozostate zwiazki nie
maja takiego wplywu na oryginalnos$¢ tej kompozycji zapachowej [1, 15].

W celu zachowania unikatowej kompozycji i wszystkich sktadnikoéw aromatu sto-
suje si¢ proces mikrokapsutkowania. Jest to skuteczny sposob zabezpieczania substan-
cji aktywnej poprzez wytworzenie $cianki wokot statego lub ptynnego rdzenia za po-
moca materiatu nosnika [3, 14]. Mikrokapsutkowane aromaty sa uzyteczne w przetwa-
rzaniu lub przechowywaniu produktéw spozywczych oraz w kontrolowaniu uwalniania
aromatu. Jako material otoczki stosowane sa rdzne substancje, np. biatka, weglowoda-
ny, lipidy, thuszcze i woski [22, 24]. Doswiadczalnie udowodniono, ze najkorzystniej-
sza 1lo$¢ substancji nosnika w emulsji zawiera si¢ w przedziale od 20 do 30 % [18]. Do
mikrokapsutkowania aromatow najczgsciej uzywa si¢ gumy arabskiej i maltodekstryn
[12, 21]. Guma arabska jest stosowana ze wzgledu na dobre wtasciwosci emulgujace,
wysoka rozpuszczalnos¢ i dos¢ niska lepkos¢ w roztworach wodnych, dzigki czemu
utatwia proces suszenia rozpytowego [14]. Maltodekstryny z kolei maja niska ceng
1 wlasciwos$ci zalezne od stopnia hydrolizy skrobi. Ich wada jest brak zdolno$ci emul-
gowania oraz niewielka zdolnos¢ retencji sktadnikow lotnych [13]. Potaczenie tych
dwoch substancji umozliwia powstanie stabilnych emulsji o dobrych wilasciwosciach
emulgujacych i odpowiedniej lepkosci. Emulsje o znacznej lepkosci utrudniaja proces
suszenia rozpytowego i przyczyniaja si¢ do powstawania duzych kropli, ktére nie zo-
staja wystarczajaco wysuszone. Zbyt mata lepko$¢ moze natomiast wywotywac prze-
mieszczanie si¢ olejku aromatycznego w kropli w kierunku powierzchni suszonych
czastek, co moze zmniejsza¢ efektywnos¢ mikrokapsutkowania [17]. Uwzgledniajac
rodzaj urzadzenia rozpylajacego i wlasciwosci emulsji, nalezy tak dobra¢ lepkosc¢
emulsji, aby uzyska¢ optymalna efektywnos¢ kapsutkowania.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreSlenie zaleznos$ci pomigdzy udziatem
no$nikow, wlasciwosciami fizycznymi emulsji oraz uzyskanych metoda suszenia roz-
pylowego proszkoéw a efektywnos$cia mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego.

Materialy i metody badan

Surowcem do badan byt handlowy aromat wanilinowy, udost¢pniony przez firme
,.Karotex” Sp. z 0. 0. (Warszawa, Polska).
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Jako nosnik do mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego wykorzystano mie-
szaning maltodekstryny (DE = 10) (MD) (Pepees S.A., Lomza, Polska) i gumy arab-
skiej (GA) (Hortimex Sp. z 0.0., Warszawa, Polska). Do badan przygotowywano roz-
twory o 20- i 30-procentowym st¢zeniu no$nikéw (m/m), dodatek aromatu wynosit
21,7 % (m/m) w stosunku do calkowitej zawarto$ci suchej substancji w roztworze.
Udziat gumy arabskiej w roztworach wynosit 11 %. Przeprowadzono takze doswiad-
czenia, w ktorych w 30-procentowym roztworze no$nikow zmniejszono zawarto$¢
gumy arabskiej do 7 %. Roztwory przygotowywano w temp. ok. 20 - 22 °C. Roztwory
homogenizowano metoda cisnieniowa (GEA Niro Soavi — model Panda, Parma, Wto-
chy) dwustopniowa przy cisnieniu 20 : 7,5 MPa.

W otrzymanych emulsjach oznaczano ggsto$¢ metoda piknometryczna oraz lep-
kos¢. Lepko$¢ pozorng emulsji (1) oznaczano za pomoca wiskozymetru Brookfielda,
typ RVDV-II (Middleboro, USA). Badanie wykonywano przy rosnacej szybkosci
$cinania od 20 do 100 obr./min. Zastosowano gtowicg ULA (Ultra Low Adapter, ilos¢
probki do badan wynosita 16 cn’).

Suszenie otrzymanych emulsji prowadzono w suszarce rozpytowej LAB S1 firmy
Anhydro (Kopenhaga, Dania), przy czgstosci obrotoéw dysku rozpylowego 650 obr./s
i strumieniu surowca 1:10° m’/s. Roztwory podawano do dysku w temp ok. 22 - 25 °C.
Suszenie odbywato si¢ wspotpradowo, temp. powietrza wlotowego wynosita 160 °C,
a wylotowego: 93 + 2 °C. W otrzymanych proszkach oznaczano zawarto$¢ suchej sub-
stancji, ggsto$¢ pozorna czastek, gestos¢ luzna i porowatos¢ ztoza oraz okreslano struk-
turg 1 wielkos¢ czastek oraz efektywno$¢ mikrokapsutkowania. Doswiadczenia wyko-
nywano w trzech powtorzeniach.

Zawarto$¢ suchej substanciji w proszkach oznaczano zgodnie z norma [16].

Oznaczanie ggstosci pozornej proszku p, wykonywano w piknometrze helowym
Stereopycnometr firmy Quantachrome (Boyton Beach, USA). Ggsto$¢ nasypowa luzna
pr 0znaczano z wykorzystaniem objeto$ciomierza wstrzasowego STAV 2003 Engels-
mann AG (Ludwigshafen, Niemcy) [20].

Porowatos$¢ zloza obliczano na podstawie gestosci pozornej proszku i gestosci
luznej ztoza [8].

Analize struktury i wielkosci czastek proszku przeprowadzano na podstawie zdjeé
wykonanych przy uzyciu mikroskopu skaningowego G2 Pro firmy Phenom (Beaver-
ton, USA), wykorzystujac program MultiScan v. 18.13 (Warszawa, Polska). Kazdora-
zowo zaznaczano na zdjeciach 300 szt. czastek proszku. Okreslano $rednicg osiagnigta
przez 50 % czastek proszkdéw ds [7] oraz grubos¢ ich $ciany. Dodatkowo, na podsta-
wie uzyskanych powierzchni (4) i obwodu czastek proszku (L), wyznaczano ich
wspotczynnik ksztattu (W) z rownania [2]:
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W=2@ (1)

L

Oznaczanie zawarto$ci aromatoéw wykonywano przy uzyciu chromatografu ga-
zowego sprzg¢zonego ze spektrometrem mas GC-MS QP 2010 (Shimadzu, Kyoto, Ja-
ponia) wedtug metodyki opisanej przez Janiszewska i Witrowa-Rajchert [9]. Do pro-
bek kazdorazowo przed umieszczeniem wiokna SPME dodawano 1 pl 0,05-
procentowego roztworu dichlorobenzenu jako wzorca.

Zwiazki identyfikowano, porownujac widma masowe z biblioteka widm (NIST).
W przypadku kazdego zidentyfikowanego zwiazku obliczano iloraz powierzchni od-
powiadajacego mu piku chromatograficznego i powierzchni piku wzorca (tzw.
wzgledna powierzchnia piku). Zawarto$¢ zwiazkéw wyrazano jako srednie wzgledne
powierzchnie pikdw, tj. srednie arytmetyczne ze zrealizowanej liczby powtorzen dane-
£0 pomiaru.

Wszystkie pomiary wtasciwosci fizycznych wykonywano w trzech powtdrze-
niach.

Analizg statystyczna uzyskanych wynikéw przeprowadzono przy wykorzystaniu
pakietu statystycznego Statgraphics Plus 5.1. Wyniki badan poddano analizie staty-
stycznej przy uzyciu jednoczynnikowej analizy wariancji w uktadzie losowym. Wnio-
skowanie statystyczne prowadzono na poziomie istotnosci p = 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Emulsje otrzymane w wyniku homogenizacji byly plynami newtonowskimi
w catym zakresie szybkos$ci $cinania (tab. 1). Wraz ze wzrostem zawartosci suchej
substancji z 20 do 30 % emulsje zwigkszaly swoja lepko$¢ 1 ggstos¢. Zmniejszenie
procentowego udzialu gumy arabskiej w emulsji spowodowato statystycznie istotne
(p = 0,05) zmniejszenie wartosci lepkosci, ale brak byto zmian ggstosci emulsji.

Zmiana stgzenia nos$nika z 20 do 30 % spowodowata istotne (p = 0,05) zmniej-
szenie gestosci pozornej i wspotczynnika ksztaltu czastek oraz porowatosci ztoza
proszkow, a zwigkszenie zawarto$ci wody i $rednicy czastek ds, (tab. 2). W proszkach
otrzymanych z 30-procentowych roztworé6w z mniejsza zawarto$cia gumy arabskiej
(7 %) zaobserwowano statystycznie istotne (p = 0,05) zmniejszenie wielkosci srednicy
dsy czastek izawartosci wody oraz istotny wzrost ggstosci luznej oraz porowatosci
ztoza w porownaniu z proszkami uzyskanymi z 30-procentowych roztworow zawiera-
jacych wigksza ilos¢ gumy arabskiej. Najwigcej wody usunigto z proszkéw otrzyma-
nych z 30-procentowych emulsji ze zmniejszong zawarto$cia gumy arabskiej, co skut-
kowato uzyskaniem proszkéw o najmniejszej zawarto$ci wody i najmniejszej srednicy
czastek (tab. 2). Zblizona zawarto$¢ wody otrzymaly takze Janiszewska i wsp. [8]
w mikrokapsutkach aromatu cytrynowego, uzyskanego z 30-procentowej emulsji mie-
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szaniny gumy arabskiej (udziat 4 % w mieszaninie) z maltodekstryna. Fernandes i wsp.
[4], Grabowski 1 wsp. [6] oraz Kha i wsp. [10] stwierdzili, ze zawartos¢ wody maleje
wraz ze wzrostem udzialu no$nikéw w emuls;ji, a zmniejszenie udziatu gumy arabskiej
w mieszaninie z maltodekstryna powoduje zwigkszenie zawartosci wody, co nie zosta-
to potwierdzone w niniejszych badaniach.

Tabela l
Wybrane wlasciwosci fizyczne emulsji.
Selected physical properties of emulsions.
Zawarto$¢ gumy
arabskiej w nosniku Gestos¢ emulsji Lepkos$¢ emulsji
Zawartosc no$nika w emulsji Content of gum arabic Emulsion density | Emulsion viscosity
Content of carrier in emulsion in carrier X £s/SD X *=s/SD
[%] [%] [ke/m’] [mPa-s]
20 11 1060,2 +0,3* 3,7£0,2*
30 11 1103,4 +0,4° 10,6 +0,3¢
30 7 1103,3 +0,4° 8,2+0,1°

Objasnienia: / Explanatory notes:

X * s/ SD — warto$¢ srednia + odchylenie standardowe / mean value + standard deviation; n = 3;

a, b, ¢ — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami r6znia sig statystycznie istotnie przy
p = 0,05; / mean values in the columns and denoted with different letters differ statistically significantly at

p =0.05.

Tabela 2
Wybrane wlasciwosci fizyczne mikrokapsulek aromatu wanilinowego.
Selected physical properties of vanillin aroma microcapsules.
s S d .
Zawarto$¢ ., Gestose Gestosé , re I?la
Zawarto$¢ | pozorna , $rednica , .
s gumy luzna Wspotczynnik
Zawarto$¢ . wody w proszku ., | czastek
L. arabskiej w proszku | Porowatos¢ ksztattu
nos$nika . proszku Apparent . Average
emulsji . Loose bulk | Porosity . Shape factor
Content of Water density . _ diameter
. Content of density of | X £s/SD . w
carrier . content of powder of articles _
Gum arabic | _ _ powder [%] X s/
[%] . . X +s/SD X s/ | _ ds
in the carrier o X £s/SD — SD [-]
(%] [%] SD \ [ke/m’] X £s/SD
[kg/m’] [um]
20 11 2,53+0,22° | 1261 £3°| 276+6° 78+1° |11,8+0,5°| 0,86 +0,00°
30 11 4,28+0,13°| 1185+8" | 268+9° 71 +£1° 14,6 £0,8°| 0,85 +0,00"
30 7 1,84 +£0,31° | 1191 3% | 346+4° 78+0° [10,9+0,4*[ 0,86+ 0,00°

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
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Gestos¢ pozorna proszkow zalezala istotnie (p = 0,05) od stezenia nosnika (tab.
2). Najnizsza gestos¢ pozorna czastek proszkoéw, a wige najwigeej przestrzeni po-
wietrznych wewnatrz czastek, uzyskano w przypadku zastosowania 30-procentowe;j
emulsji z wigksza zawartoSciag gumy arabskiej, co moglto by¢ spowodowane uzyskana
wigksza Srednica czastek proszku. Natomiast niska porowatos¢ tego ztoza w poréwna-
niu z pozostalymi proszkami $wiadczy o dobrym upakowaniu czastek. Gestos¢ luzna
proszkow zalezata zaréwno od stezenia no$nika, jak i od zawarto$ci gumy arabskiej
w emulsji. Obliczony wspotczynnik ksztattu wskazuje, ze badane czastki byty ksztat-
tem zblizone do kuli (wartos$¢ bliska 1), co widoczne jest takze na zdjeciach (fot. 1).

Analizujac wyniki badan uzyskanych proszkow, mozna stwierdzi¢ istotny (p =
0,05) wptyw zaréwno zastosowanego stg¢zenia, jak i ilosci dodatku gumy arabskiej na
wigkszos¢ parametrow fizycznych otrzymanych mikrokapsutek aromatu wanilinowe-
go.
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Rys. 1. Krzywa rozktadu wielkosci czastek aromatu wanilinowego.
Fig. 1. Distribution curve of vanillin aroma particle sizes.

Na rys. 1. przedstawiono rozktad wielkosci czastek w proszkach. W przypadku
20-procentowej zawarto$ci nos$nika najwigcej czastek osiagneto $rednice 10,5 um.
Wazrost zawartosci nosnika spowodowal zwigkszenie tej wielkosci do wartosci
13,6 um. NajczeSciej] wystepujaca $rednica czastek w proszkach otrzymanych
z roztworow zawierajacych 30 % nosnika, przy mniejszym udziale gumy arabskiej,
wynosita 9,7 pm.

Proszki o najwigkszych czastkach otrzymano przy zastosowaniu emulsji o 30-
procentowej zawartosci no$nika zawierajacego 11 % gumy arabskiej (tab. 2). Wielko$¢
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czastek proszku otrzymanych w suszarce rozpylowej zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem
lepkosci i gestosci suszonej emulsji. Im wyzsza jest lepkos¢ emulsji, tym wigksze sa
krople powstajace podczas rozpylania [23], co moze prowadzi¢ do uzyskania wigk-
szych czastek proszkow. Na wielkos¢ czastek wptywaja takze wlasciwosci substancji
nos$nikowej. Maltodekstryna jest materialem typu ,,skin-forming” [23], a wigc podczas
suszenia rozpylowego, bezposrednio po rozpyleniu, na powierzchni suszonej kropli
szybko tworzy si¢ poiprzepuszczalna warstwa, co prowadzi do uzyskania czastek
proszku o mniejszej gestosci pozornej. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze im wigkszy
byt udzial maltodekstryny w emulsji, tym mniejsza byta ggstos¢ pozorna czastek
proszkow.

Wszystkie otrzymane proszki, niezaleznie od sktadu emulsji poddanej suszeniu,
miaty ksztatt zblizony do kulistego (fot. 1, tab. 2). Analizujac czastki na zdjgciach,
mozna wyr6ézni¢ dwa rodzaje proszkoéw: proszki popekane, ale o gladkiej strukturze
lub pofatldowane, bez peknig¢.

Fot. 1. Morfologia czastek proszkow (powigkszenie 1000x): A) 20 % s.s., 11 % GA, B) 30 % s.s., 11 %
GA, C) 30 % s.s., 7 % GA.

Fot. 1. Morphology of powder particles (magnification at 1000x): A) 20 % d.m. ,11 % GA; B) 30%
dm., 11 % GA; C) 30 % d.m., 7 % GA.

Struktura wewngtrzna czastek nie byta zréoznicowana. Wewnatrz kapsulek znaj-
dowata si¢ duza pusta przestrzen (fot. 2). Proszki o podobnej strukturze wewngtrznej
mikrokapsutek otrzymali takze Soottitantawat i wsp. [18, 19] po zamknigciu
d-limonenu i I-mentolu.

Grubo$¢ Scianki otrzymanych czastek proszkow roznila si¢ statystycznie istotnie
(p = 0,05), zaleznie od zawartosci gumy arabskiej oraz zawarto$ci no$nikow. Najcien-
sza $cianke, wynoszaca 1,7 = 0,6 um, miaty czastki uzyskane z 20-procentowego roz-
tworu no$nikdw. Grubo$¢ $cian  mikrokapsulek aromatu  wanilinowego
30-procentowych roztworow byta wigksza i wynosita 3,1 = 1,1 um w przypadku roz-
tworow z wigksza zawartoscia gumy arabskiej oraz 2,3 £ 0,9 um przy zmniejszonej
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zawarto$ci gumy arabskiej. Wigksza grubosc¢ $cianki byta powiazana z wigksza sredni-
ca czastek proszkow aromatu waniliowego. Wigksza zawarto$¢ nosnika w emulsji
sprzyjata powstawaniu grubszej scianki, co moglo by¢ takze zwiazane z wyzsza lepko-
$cig roztworow poddawanych rozpyleniu, ktéra moze spowalnia¢ dyfuzje nos$nika
i olejku aromatycznego w kierunku powierzchni suszonych czastek i zestalanie sig¢
nos$nika w formie $cianki [17]. Wytworzenie grubszej $cianki czastek proszkow, przy
wigkszej ich $rednicy skutkowato takze wigksza zawartoscia wody w proszkach uzy-
skanych z 30-procentowych roztworow.

Fot.2.  Wewngtrzna struktura czastek proszkow (powigkszenie 2000x): A) 20 % s.s., 11% GA, B) 30 %
s.s., 11 % GA, C) 30 % s.s., 7% GA.

Fot.2.  Inner structure of powder particles (magnification at 2000x): A) 20 % d.m., 11 % GA; B) 30 %
d.m., 11% GA; C) 30 % d.m., 7 % GA.

Wazrost zawarto$ci nosnika nie wptynat statystycznie istotnie (p = 0,05) na efek-
tywno$¢ procesu mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego (rys. 2), ktorej wartos¢
wahata si¢ w granicach 68 - 75 %. Podobna zalezno$¢ wykazaly Janiszewska i Witro-
wa-Rajchert [9] w przypadku aromatu rozmarynowego zamykanego w 25 i 30 % roz-
tworach maltodekstryny. Natomiast Fernandes i wsp. [4], po zamknigciu aromatu po-
maranczowego w roztworach mieszaniny GA i MD o stgzeniu od 30 do 50 %, zaob-
serwowali zwigkszenie iloci tego aromatu ze wzrostem zawarto$ci nosnika w roztwo-
rze, co thumaczyli wzrostem lepko$ci emulsji z 16 do 50 mPa-s. Jak wynika z doswiad-
czen, w wigkszosci przypadkow wzrost lepkosci powoduje wzrost ilosci zamknigtego
aromatu, ale tylko do pewnego optymalnego poziomu lepkosci dla danego nosnika [5].
W przypadku wzrostu lepkosci z 4 do 11 mPa-s (tab. 1) nie zaobserwowano zalezno$ci
efektywnosci mikrokapsutkowania od lepkosci roztworow.

Zmnigjszenie udzialu gumy arabskiej w nosniku spowodowalo statystycznie
istotne (p = 0,05) zmniejszenie ilosci zamknigtego wewnatrz aromatu wanilinowego z
68 do 55 %. Podobne zalezno$ci uzyskali Fernandes i wsp. [4]. Przy zmniejszeniu
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udzialu gumy arabskiej ze 100 do 20 % cytowani autorzy wykazali zmniejszenie efek-
tywnosci zamykania olejku eterycznego z lipy: z 63 do 43 %.
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Rys. 2. Efektywno$¢ mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego.
Fig. 2.  Micro-encapsulation efficiency of vanillin aroma.

Po przeanalizowaniu wptywu badanych parametrow fizycznych emulsji i prosz-
kéw na efektywno§¢ mikrokapsutkowania aromatu wanilinowego wykazano, ze naj-
wyzsza korelacja wystepuje pomigdzy gestoscia pozorng proszkow a $rednica czastek
proszkow dsy (rys. 3). Analiza regresji pozwolita na opisanie tej korelacji nast¢pujacym
rownaniem liniowym:

E=-314,66+3,77-10° -d,, +0,28p,

gdzie: E - efektywno$é mikrokapsutkowania [%], p, - gesto$é pozorna [kg/m’], ds-
srednica [m].

Wspolezynnik korelacji tego roéwnania byt istotny (p = 0,05) i wynosit R = 0,96.
Wazrost gestosci pozornej proszkow oraz §rednicy czastek proszkow dso wykazaty po-
wigzanie z wigksza efektywnos$cia kapsutkowania aromatu wanilinowego. W wyniku
estymacji wyznaczono wartosci Srednicy oraz ggsto$ci pozornej, przy ktérych uzyska-
no by najwyzsza efektywnos¢ (97 %), a mianowicie odpowiednio 15 um oraz
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1270 kg/m’. Stwierdzono takze, ze przy spadku $rednicy proszki powinny mieé¢ wyzsza
gesto$¢ pozorna, aby uzyskaé bardzo wysoka efektywnosc.
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Rys. 3. Korelacja efektywnosci mikrokapsutkowania z ggstoscia pozorng oraz srednica czastek.
Fig. 3.  Correlation of micro-encapsulation efficiency, apparent density, and diameter of particles.

Whioski

1. Mniejsza zawarto$¢ gumy arabskiej w 30-procentowych emulsjach spowodowata
obnizenie lepkosci, ale nie wptyneta na gestos¢ emuls;ji.

2. Najwigcej wody zostalo wusunigte w przypadku proszkéw otrzymanych
z 30-procentowej emulsji ze zmniejszong zawartoscia gumy arabskiej, co skutko-
walo uzyskaniem najmniejszej zawartoSci wody w proszku, a jednoczes$nie uzy-
skaniem proszkéw o najmniejszej srednicy.

3. Gegstos¢ pozorna proszkdw oraz porowatos¢ zloza istotnie zalezaty od stezenia
nos$nika. Proszki otrzymane z 30-procentowej emulsji z 11-procentowym dodat-
kiem gumy arabskiej charakteryzowaty si¢ najnizsza porowatoscia i gestoscia po-
zorna oraz najwigksza zawartos$cia wody i §rednica zastepcza czastek proszku.

4. Wigksza zawarto$¢ nosnika w emulsji sprzyjala powstawaniu grubszej Scianki, co
bylo takze potaczone z wyzsza lepkos$cia oraz wigksza zawartoscia wody.

5. Mniejszy dodatek gumy arabskiej w roztworach 30-procentowych spowodowat
istotne statystycznie zmniejszenie efektywnosci procesu mikrokapsutkowania.
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Wzrost st¢zenia nos$nika z 20 do 30 % nie spowodowat zmian efektywnosci za-
mknigcia sktadnikéw aromatu wanilinowego.

6. Wykazano istnienie dodatniej liniowej korelacji pomigdzy efektywno$cig mikro-
kapsutkowania a gestoscia pozorna proszkow i Srednig Srednica czastek.

Autorzy dzigkujq firmie ,, Karotex” Sp. z o.0. za udostepnienie materiatu do badan
oraz prof. dr hab. M. Obiedzinskiemu za pomoc przy analizie chromatograficznej.
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CORRELATION BETWEEN EFFICIENCY OF VANILLIN AROMA
MICRO-ENCAPSULATION AND PHYSICAL PROPERTIES
OF POWDERS OBTAINED

Summary

During the aroma micro-encapsulation process, a significant phase is to choose a suitable carrier mate-
rial that provides protection for the substance being encapsulated and to determine the optimal process
parameters. The properties of spray dried emulsion as well as the emulsion properties-dependent attributes
of powders obtained impact the efficiency of the micro-encapsulation process. Therefore, the objective of
this study was to determine the correlation between the per cent content of individual carriers in the emul-
sion of vanillin aroma and some selected physical properties of microcapsules obtained, and the efficiency
of micro-encapsulation. A mixture of maltodextrin DE = 10 and gum arabic was used as a carrier for the
vanillin aroma micro-encapsulation. The solutions prepared for the experiment had levels of concentration
of 20 and 30 % (m/m) of the above named substances. The flavour addition was 21.7 % (m/m) in propor-
tion to the total dry matter content in the solution. The content of gum arabic in the solutions was 11 %;
additionally, the solutions of 30 % concentration level were made with a reduced content of gum arabic of
7 %. The solutions were homogenized using a two-stage homogenization at pressure values of 20 : 7.5
MPa. The emulsion was dried in a spray dryer with a rotational speed of the disc being 650 RPS and a feed
rate of raw material being 1-10-6 m*s™', at an inlet air temperature of 160 °C. The reduction from 30 to
20 % of dry matter content in the emulsions resulted in the decrease in their viscosity (from 11 to 4 mPa-s)
and density (from 1103 to 1060 kg/m®). The reduction of the per cent content of gum arabic caused the
viscosity to decrease from 11 to 8 mPa-s; however, there were no statistically significant changes in the
density of emulsions. Changing the concentration of the carriers from 20 to 30 % caused a statistically
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significant decrease in the apparent and loose bulk density, porosity of the powder bed, and in the shape
factor of the particles as well as an increase in the content of water and diameter of particles. As for the
powders produced from solutions having 30 % of the added carriers with a lower content of gum arabic
(7 %) and compared to the powders with a higher amount of gum arabic, a statistically significant decrease
in the particle diameters was found as was an increase in the loose bed density and bed porosity. The
efficiency of micro-encapsulation was between 55 and 75 %. A positive correlation was confirmed to exist
between the encapsulation efficiency and apparent density, and the average particle diameter of powders.

Key words: vanillin aroma, density, equivalent diameter, micro-encapsulation efficiency
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PROJEKTOWANIE ZYWNOSCI WYGODNEJ
Z WYKORZYSTANIEM METODY QFD

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie preferencji konsumentéw dotyczacych smakow spozywanych przekasek,
a nastgpnie zaprojektowanie przekaski, ktora spetniataby ich oczekiwania. Przeprowadzone badania ankie-
towe dostarczyly informacji o preferowanych smakach i okoliczno$ciach spozywania réznego rodzaju
przekasek oraz warunkach ich wytwarzania i dystrybucji. Ankietowani zwracali uwagg na takie cechy jak:
nowe smaki, cena oraz reklama. Zastosowanie metody QFD umozliwito przetozenie wymagan konsumen-
ta na parametry technologiczne. Parametrami o najwigkszym znaczeniu byly: substancje smakowe, koszt
promocji i reklamy, specyficzne dodatki oraz stosowane przyprawy. Glowne kierunki rozwoju projekto-
wanej przekaski serowej to wydtuzenie terminu przydatnosci do spozycia i zamiana sera twarogowego na
inny rodzaj sera.

Stowa kluczowe: zywno$¢ wygodna, QFD, projektowanie nowych wyrobow

Wprowadzenie

Zaspokajanie obecnych i przewidywanych potrzeb klientow wiaze sig Scisle z in-
nowacyjnymi rozwiazaniami wprowadzanymi w sferach: organizacji przedsigbiorstwa,
doskonalenia wyrobow istniejacych i projektowania nowych artykutéw spozywczych.
Innowacje produktowe to nowe wyroby oferowane klientom w celu spetnienia ich
potrzeb 1 zmieniajacych si¢ oczekiwan. Aby produkt byt uznany za nowy, wystarcza
nickiedy zmiany jego funkcji podstawowych czy w innych przypadkach — zmiany nie-
ktorych elementow, np. opakowania [1, 8]. Ksztaltowanie nowego produktu wymaga
znajomosci znaczenia przypisywanego przez konsumenta réznym wilasciwosciom pro-
duktu. Dla wielu firm zréodlem pomystéw jest m.in. analiza produktow oferowanych
przez konkurentow, jak i produktéw dostepnych na rynkach innych krajéow [7].

Nowe produkty odgrywaja wazna role w procesie okreslania istniejacych potrzeb
konsumenta oraz w ksztaltowaniu nowych. Dla wielu przedsigbiorstw sektora spozyw-

Dr inz. A.S. Tarczynska, Katedra Mleczarstwa i Zarzqdzania Jakoscig, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uni-
wersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego 7, 10-719 Olsztyn
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czego satysfakcja klienta stanowi miar¢ sukcesu, dlatego tez stata si¢ celem ich dziata-
nia. Coraz wigcej réznego typu organizacji uwzglednia wymagania klienta na etapie
projektowania wyrobow 1 profilowania produkcji [3, 5].

Potrzeby konsumentéw ulegaja dynamicznym zmianom w wyniku zmieniajacego
si¢ otoczenia. Praca zawodowa kobiet, zwigkszajaca si¢ liczba gospodarstw jedno-
1 dwuosobowych, zwigkszenie zamozno$ci spoleczenstwa, jak réwniez wzrost popu-
larnos$ci artykutdw zywnosciowych przeznaczonych do spozycia pomigdzy positkami
sprzyja rozwojowi zywnos$ci wygodnej (ang. convenience food) [9].

Celem niniejszej pracy bylo poznanie preferencji konsumentéw dotyczacych
smakéw spozywanych przekasek, a nastgpnie zaprojektowanie przekaski, ktora spet-
niataby ich oczekiwania. Przyjgto zatozenie, Zze podstawowym sktadnikiem projekto-
wanego wyrobu bedzie produkt mleczarski z réznymi dodatkami.

Material i metody badan

Badania ankietowe przeprowadzono w 2011 r. na 200-osobowej grupie konsu-
mentow. Proba konsumentow zostala dobrana metoda nielosowego doboru (tzw. proba
wygodna). Zastosowano metode ankiety bezposredniej. Ankieter rozdawal kwestiona-
riusze wybranym osobom, w razie potrzeby wyjasnial wypekiajacemu tre$¢ pytania
i odbierat wypeliony formularz. Ankieta zawierata 6 pytan metryczkowych oraz 29
pytan zamknigtych dotyczacych: rodzaju i czgstotliwosci spozywania artykutéw mle-
czarskich, czestotliwosci 1 okoliczno$ci spozywania réznego rodzaju przekasek, w tym
rowniez przekasek serowych, preferowanych smakow, postrzegania waznosci cech
sensorycznych produktow oraz preferencji zakupowych (wielkos¢ jednostkowa, sklep,
reklama).

W badaniu ankietowym udziat wzig¢to 200 oséb, w tym 63,5% stanowity kobiety,
a 36,5% mezczyzni. Struktura wickowa respondentéw ksztaltowata sig¢ nastgpujaco:
osoby do 25 lat — 28,5%, 26+35 lat -27,5%, 36+50 lat — 30%, oraz powyzej 50 lat —
14%. Najwigksza grupe¢ stanowili respondenci z wyksztalceniem $rednim — 53,0%.
Wyksztatcenie wyzsze posiadato 33,5% badanych, zawodowe — 10,5%, a podstawowe
— 3,0%. Mieszkancy wsi stanowili 31% ankietowanych, 30,5% badanych pochodzito
z miast do 100 tys. mieszkancow, a 38,5% zamieszkiwato w miastach liczacych powy-
zej 100 tys. obywateli.

Uzyskane wyniki zostaty zakodowane w programie Statistica 9.0. Pytania, na kto-
re respondenci mogli udzieli¢ jednej odpowiedzi zostaly zakodowane metoda arytme-
tyczna, natomiast pytania, na ktéore mozna byto udzieli¢ kilku odpowiedzi zakodowano
metoda binarna. Analiza ankiet pozwolita uzyska¢ dane wejSciowe do opracowania
Domu Jakosci, w tym: do okreslenia szczegdtowych preferencji konsumenckich, anali-
zy sektoréw sktadajacych si¢ na macierz Domu Jakos$ci, wskazania kierunkow projek-
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towania wyrobu. Do analizy danych ankietowych, ktore postuzyly do budowy pierw-
szego sektora macierzy Domu Jakosci zastosowano analiz¢ czynnikowa. Waznos$¢ cech
w sektorze II zostata oceniona na podstawie statystyk opisowych.

W sktad zespotu projektowego, odpowiedzialnego za opracowanie przekaski se-
rowej, wchodzito 5 osob: dwoch technologdw zywnos$ci, mikrobiolog, przedstawiciel
dziatu marketingu i sprzedazy, przewodniczacy zespotu HACCP. Wymagania dotycza-
ce poszczegdlnych cech wyrobu zespdt projektowy oceniat w skali 5-punktowej
(gdzie: 5 oznaczalo, ze cecha jest bardzo wazna dla klienta, 4 — wazna, 3—ani wazna,
ani niewazna, 2 — mato wazna, 1 - niewazna).

Po utworzeniu i przeanalizowaniu Domu Jako$ci zaprojektowano przekaske se-
rowa w postaci koreczkow. Podstawowym sktadnikiem wyprodukowanej przekaski byt
ser twarogowy potaczony z naturalnymi przyprawami: sol, kolorowy pieprz, papryka,
bazylia, oregano, tymianek, rozmaryn oraz specyficznymi dodatkami, takimi jak: sa-
lami, toso$ wedzony, szynka parmenska, kabanos. W celu uformowania w koreczek
masa twarogowa zawijana byla w nale$nik wykonany z maki gryczanej. Przekaska
zostala przygotowana do serwowana na zimno, bezposrednio po wyjgciu z opakowania
jednostkowego.

Powotany zostat takze zespot oceniajacy w celu przeprowadzenia analizy porow-
nawcze]j projektowanej przekaski z wyrobami konkurencyjnymi. Sktadat si¢ on z 15
0sob, w tym: dwoch pracownikow dziatu produkceji, dwoch laborantow, trzech przed-
stawicieli dziatu marketingu i sprzedazy oraz o$miu potencjalnych konsumentow. Wy-
roby byly oceniane przez cztonkow zespotu metoda szeregowania przy zastosowaniu
skali 5-punktowej, gdzie cyfra 1 oznaczala cech¢ niewazna, a 5 bardzo wazna [2].
Ocena odbyta si¢ w zaktadzie produkcyjnym, wszystkie wyroby zostaty zakodowane.

Dom Jakosci zbudowano z 9 sektorow w kolejnosci podanej przez Jazdona [4].

Wiyniki i dyskusja

Pierwszy sektor Domu Jakosci obejmowat identyfikacje wymagan konsumen-
tow, ktorej dokonano na podstawie przeprowadzonej ankiety.

Respondenci zostali poproszeni o wskazanie maksymalnie trzech preferowanych
smakow spozywanych przekasek. Najczgsciej wskazywali oni smak pikantny (56,5 %),
tagodny (47 %) i stodko-kwasny (46,5 %). Tylko 23,5 % ankietowanych zadeklarowa-
to smak stodki (rys. 1). Pytanie dotyczace spozywania przekasek serowych potaczono
z pytaniem dotyczacym spozycia réznych serow (rys. 2) i preferowanym smakiem
przekasek (rys. 3). Wszyscy ankietowani zadeklarowali spozywanie przynajmniej jed-
nego rodzaju sera. Najwigcej 0sob spozywalo sery dojrzewajace twarde (91 %) i twa-
rogowe (82 %). Natomiast konsumpcj¢ przekasek zadeklarowato 82 % badanych.
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Jakie smaki przekasek Pan/i preferuje?
What flavours of snacks do you prefer?
60%
50%
& Ka0%
o v
=
g £30%
g2
5 2500
; gZO/O
10%
0% T T
1 2 3 4 5
Preferowany smak
Preffered taste

Objasnienia: / Explanatory notes:

1 — tagodny / mild, 2 — stodko-kwasny /sweet and sour, 3 — pikantny / spicy, 4 — stodki / sweet; 5 — stony /
salty.

Rys. 1. Wskazania ankietowanych dotyczace preferowanego smaku przekasek.
Fig. 1. Respondents’ indications of preferred taste of snacks.

Spozycie przekgsek / Consumption of
snacks

Ser dojrzewajgcy twardy / Ripened
hard cheese

Ser twarogowy / Curd cheese

Ser z przerostem plesni / Blue mould
cheese

Ser z porostem plesni / White mould
cheese

I T I
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

M Rodzajsera / Type of cheese M Przekgskaz serem / Snack with cheese

Rys. 2. Zadeklarowane spozycie serow i przekasek z serami [% odpowiedzi].
Fig. 2. Declared consumption of cheeses and cheese snacks [% of responses].
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Rys. 3. Deklarowany preferowany smak réznych przekasek w odniesieniu do rodzaju spozywanego sera
[% odpowiedzi].

Fig. 3. Declared preferred flavour of different snacks in relation to consumed cheese type [% of re-
sponses].

Najwigcej 0s6b spozywajacych przekaski zadeklarowato konsumpcje seréw doj-
rzewajacych twardych (75,5 %) oraz serow twarogowych (67,5 %). Wérdd ankietowa-
nych dominowali konsumenci preferujacy sery twarde i pikantne smaki przekasek
(45 %) oraz sery twarogowe i pikantne smaki przekasek (38,5%). Smak stodko-kwasny
wskazaty osoby spozywajace sery twarde (36 %), twarogowe (31 %), z porostem ple-
$ni (22 %) oraz najmniejszy odsetek sery z przerostem plesni (12,5 %). Wsrdd osodb
deklarujacych spozycie serow z przerostem plesni najmniej wskazan respondentow
odnotowano w przypadku smaku stodkiego (6,5 %).

W wyniku przeprowadzonej analizy czynnikowej, na podstawie testu osypiska
Cattela [6], wyodrgbniono trzy czynniki, ktore wyjasnialy 65 % ogoétu wariancji.

W celu opisania czynnikow postuzono si¢ metodq sktadowych glownych, wyzna-
czajac tadunki czynnikowe. Czynnik pierwszy okreslony przez zmienne: smak, zapach,
barwa, jednolita konsystencja wyjasnial 34 % ogolnej wariancji. Drugi czynnik miat
najwyzsze tadunki czynnikowe w odniesieniu do nowych smakéw oraz wydtuzonego
terminu do spozycia i wyjasniat 17 % ogodlnej wariancji. Czynnik trzeci okreslony byt
przez: odpowiednia masg, przystgpna ceng, dostgpnos¢ w sklepach oraz reklamg i wy-
jasnial 14 % ogo6lnej wariancji (Sektor I).
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Drugi sektor Domu Jako$ci wskazuje na wazno$¢ poszczegdlnych wymagan. Na
podstawie wynikoéw uzyskanych w badaniu ankietowym obliczono statystyki opisowe,
ktore postuzyly do oceny waznos$ci wymagan. Najistotniejszymi wymaganiami wedtug
respondentdw byty: smak (X =4,8; s = 0,41), mozliwos¢ zakupu przekasek o nowych
smakach (X = 4,4; s = 0,53), przystgpna cena (X = 4,4; s = 0,38) oraz reklama (X =
4,1; s = 1,06). Za mniej wazne uznano wymaganie dotyczace dtugiego terminu przy-
datnoéci do spozycia (X = 3,6; s = 0,67). Umiarkowana warto$¢ zostata przypisana
jednolitej konsystencji (X = 3,2; s = 0,96) oraz zapachowi (X = 3,2; s = 0,63). Naj-
mniej punktow przypisano wymaganiom dotyczacym barwy (X = 2,4; s = 0,49) — ta
cecha okazala si¢ najmniej wazna dla respondentow.

Trzeci sektor obejmuje wyznaczenie parametrow technicznych wyrobu. Kazde-
mu okreslonemu wymaganiu klienta (sektor I) przyporzadkowano jeden lub wigcej
parametréw technicznych wyrobu (sektor III). Sektor ten charakteryzuje kazde wyma-
ganie klienta w odniesieniu do wymagan technologicznych. Jest to bardzo istotny ele-
ment, poniewaz na tym etapie nalezy okresli¢ zabiegi technologiczne i ich parametry
niezbgdne do zapewnienia bezpieczenstwa wyrobu oraz spetnienia oczekiwan klienta.
Spetienie potrzeby klienta dotyczacej nowych, pozadanych smakow przekasek jest
mozliwe dzigki zastosowaniu specyficznych dodatkéw (wedzony losos, szynka par-
menska, kabanos hiszpanski, salami itd.), przypraw oraz substancji smakowych.

Czwarty sektor to wskazanie zaleznosci pomigedzy wymaganiami klienta i para-
metrami wyrobu. W sektorze tym przeanalizowano zaleznosci zachodzace migdzy
kazdym wymaganiem klienta (sektor I) i kazda cecha techniczna produktu (sektor III).
Cecha techniczna — dodatek przypraw — odpowiada w duzym stopniu na wymagania
klienta dotyczace nowych smakéw, dlatego przyporzadkowano jej wartos¢ 9. W stop-
niu umiarkowanym cecha ta zaspokaja wymagania dotyczace smaku czy barwy, stad
przypisano jej oceng 3. Ta sama cecha, w matym stopniu, spelnia oczekiwania klienta
zwiazane z zapachem, jak rowniez przystgpna ceng. Stopien zalezno$ci oceniono na 1.
Brak wypelienia w poszczegoélnych komorkach macierzy oznaczat, ze nie wystgpuje
zalezno$¢ pomigdzy wymaganiami klienta a parametrami technicznymi. Oceny stopnia
zaleznos$ci, w jakim cecha techniczna spelnia wymaganie klienta, dokonano przy uzy-
ciu skali liczbowej 1 symboli graficznych. Analogiczne post¢gpowanie przeprowadzono
wzgledem pozostatych wymagan klienta oraz cech technicznych wyrobu (tab. 1). Ana-
liza trzeciego sektora Domu Jakosci dowodzi, ze niektére cechy tego sektora sa skore-
lowane z kilkoma cechami sektora pierwszego. Oznacza to, ze dany parametr tech-
niczny moze zapewni¢ jednocze$nie spetnienie kilku cech produktu, od ktoérych zalezy
jego bezpieczenstwo i zadowolenie klienta.
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Tabela 1l
Sektory I - IV Domu Jakosci.
House of Quality: Sectors [ — IV.
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Objasnienia: / Explanatory notes:

Zalezno$¢: / Correlation:

- silna (9 pkt) / strong (9 points);o — umiarkowana (3 pkt) / moderate (3 points); o — staba (1 pkt) / weak
(1 point).
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Piaty sektor ma na celu oceng waznosci parametrow technicznych. Ustalenie
znaczenia poszczegolnych parametrow wykonano, obliczajac parametr P; z rownania:

P=2 W2,
gdzie: W; — wspotczynnik waznosci wymagania (ustalony w sektorze II),
Zi; — wspolczynnik zalezno$ci pomigdzy i-tym wymaganiem a j-tym parametrem tech-
nicznym (ustalony w sektorze IV).

Tabela 2

Sektor V Domu Jakosci — Wyniki oceny waznos$ci parametrow technicznych.
Sector V of House of Quality: Results of significance evaluation of technical parameters.

Parametr tech-
niczny Technical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

parameters

Znaczenie para-
metrow tech-
nicznych -warto$¢
Pj
Significance of
technical parame-
ters -

97 | 68 | 41 18 32 74 | 39 86 | 51 50 36 | 90

P; value

Znaczenie para-
metrow tech-

M 0,
pieznyeh D] 1 1 1006 o6 Lag | 10 sy | 2l as | 7a s3]

Significance of 2 0 9 6 2
technical parame-
ters [%]
Cechy krytyczne I v I I

Critical factors

Objasnienia: / Explanatory notes:
Numery kolumn (1-12) oznaczaja parametry techniczne opisane w sektorze II1.
Numbers of columns (1-12) denote technical parameters as described in Sector III.

Otrzymane wartosci wskazywatly na cechy wyspecyfikowane w sektorze 111, ktore
mialy najwigksze znaczenie w procesie doskonalenia jakosci wyrobu. Cechy, na kto-
rych nalezato skupi¢ najwigksza uwage, charakteryzowaly si¢ najwyzsza warto$cia
parametru P;. Procentowa warto$¢ poszczegolnych cech technologicznych odpowiadata
ich znaczeniu w odniesieniu do calego procesu. Wskazano 4 cechy krytyczne, ktdre
zakwalifikowano jako najwazniejsze do osiagnigcia sukcesu przy projektowaniu no-
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wego produktu. Parametrem technologicznym o najwigkszym znaczeniu dla procesu
okazat si¢ dodatek substancji smakowych (14,2 %) — cecha krytyczna 1. Kolejny wazny
parametr stanowit koszt promocji i reklamy (13,2 %) — cecha krytyczna II, dodatki
(12,6 %) — cecha krytyczna III oraz parametr techniczny: przyprawy (10,9 %) — cecha
krytyczna IV (tab. 2).

Sektor szosty okresla, czy i w jakim stopniu parametry technologiczne wyrobu
oddziatuja na siebie. Zespot projektowy skupit si¢ w ocenie na zaleznos$ci pomigdzy
aspektami technologicznymi a dyspozycyjnoscia wyrobu. Zaobserwowano silng ujem-
ng zalezno$¢ pomiedzy poziomem kosztow produkcji a walorami smakowymi. Jest to
zwiazane z dodatkiem odpowiedniej jakos$ci przypraw naturalnych oraz dodatkow
smakowych, takich jak: toso$, szynka parmenska czy kabanos hiszpanski, ktore powo-
duja wzrost kosztow produkcji przekasek. Przewaga zaleznosci dodatnich parametru —
substancje smakowe w odniesieniu do przypraw oraz dodatkow smakowych wskazuje,
ze mozliwe jest projektowanie nowych przekasek z dodatkiem tych substancji. Doda-
tek substancji smakowych sprawitby, ze planowany produkt mialby bardziej intensyw-
ny smak, na czym zalezy potencjalnym klientom. Zmniejszenie ilosci specyficznych
dodatkow, a wprowadzenie w ich miejsce substancji smakowych obnizyloby koszty
produkcji, ale jednocze$nie przyczynitoby si¢ do zmniejszenia atrakcyjnosci projekto-
wanej przekaski serowej. Dodatnia korelacja wystepuje rowniez pomigdzy pasteryza-
cja i homogenizacjq a zawartoscia suchej masy (rys. 4).

Objasnienia: / Explanatory notes:

1 — Substancje smakowe / Flavour substances; 2 - Pasteryzacja / Pasteurization; 3 - Higiena / Hygiene; 4 —
Naturalne barwniki / Natural colouring substances; 5 - Homogenizacja / Homogenisation; 6 - Przyprawy /
Spices and herbs; 7 — Zawarto$¢ suchej masy / Dry matter content; 8 — Specyficzne dodatki / Specific
additives; 9 - Gramatura / Weight; 10 — Koszt wytwarzania / Production costs; 11 — Sie¢ sklepéw / Chain
of stores; 12 — Koszt promocji i reklamy / Cost of promotion and advertising.

Rys. 4. Dach Domu Jakosci — zalezno$¢ pomigdzy parametrami.
Fig. 4. Roof of House of Quality: correlations among parameters.
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W siodmym sektorze Domu Jakos$ci przeprowadzono analiz¢ porownawcza pro-
jektowanego wyrobu z produktami konkurencyjnymi. Oceniano, ktory z produktow ma
preferowana (pod wzgledem masy i kompozycji smakowej) ilos¢ specyficznych dodat-
kéw 1 przypraw oraz co decydowato o zaspokojeniu potrzeb klienta zwigzanych ze
smakowito$cia. Projektowana przekaska zostata oceniona jako najlepsza pod wzgle-
dem przypraw i dodatkow.

Wszystkie trzy produkty: zaprojektowany oraz dwa konkurencyjne (co wynika
z tab. 4) w taki sam sposob spetniaty wymaganie dotyczace konsystencji, na co m.in.
maja wplyw procesy homogenizacji (ocena 3) i pasteryzacji (ocena 4), a takze grama-
tura (ocena 4) — produkty miaty jednakowa mase¢ opakowania jednostkowego.

Projektowana przekaska w najmniejszym stopniu spelniata wymaganie parametru
,substancje smakowe”. Spowodowane to bylo przyjetym zatozeniem, ze nowy produkt
bedzie wytwarzany bez dodatku substancji chemicznych wzmacniajacych smak. Ogra-
niczenie ilosci specyficznych dodatkow i1 czg§ciowe zastgpienie ich substancjami
wzmacniajacymi smak powoduje obnizenie kosztow produkcji.

Tabela 3
Sektor VII Domu Jakos$ci — Pordwnanie z wyrobami konkurencyjnymi.
House of Quality: Sector VII - Comparison with competitive products.
Sektor / Sector VII
Sektor I / Sector I
1 2 3 4 5
Smak / Flavour B AC
Dtlugi termin przydatnosci do spozycia / Long shelf live A B C
Zapach / Smell AC B
Barwa / Colour ABC
Jednolita konsystencja / Homogeneous consistency B A C
Nowe smaki / New tastes AB C
Odpowiednia masa / Suitable weight ABC
Przystgpna cena / Reasonable price B AC
Dostgpnos¢ w sklepach / Availability in stores B A C
Reklama / Advertising AB C

Objasnienia: / Explanatory notes:
Skala do oceny waznosci cech przekaski: / Scale to evaluate significance of snack properties: 1 —niewazna
/ unimportant; 2 — mato wazna / slightly important; 3 — do$¢ wazna / quite important; 4 - wazna / im-
portant; 5 — bardzo wazna / very important; A — produkt konkurencyjny A / A competitive product; B -
product konkurencyjny B / B competitive product; C — projektowany wyrdb / C - product being devel-
oped.

Gloéwny kierunek rozwoju projektowanej przekaski to zamiana sera twarogowego

na inny rodzaj, np. sery dojrzewajace. Wplynie to na wydhluzenie terminu przydatnosci
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do spozycia i umozliwi serwowanie przekaski ,,na ciepto”, po krotkim poddaniu ob-
robce termicznej, w zaleznosci od upodoban konsumentow.

Analizowane wyroby zostaty ocenione tak samo pod wzgledem barwy (4) oraz
masy opakowania jednostkowego (5). Konkurencyjne produkty zostaty ocenione naj-
nizej w zakresie nowych smakoéw. Spowodowane to byto faktem, ze produkty konku-
rencyjne charakteryzowaly si¢ smakami powszechnie spotykanymi, znanymi konsu-
mentom (tab. 3).

W sektorze 6smym zespot projektowy okreslit mierzalne jednostki wartosci do-
celowych poszczegdlnych parametrow technicznych. Zaproponowane wartosci licz-
bowe pozwalaly stwierdzi¢, czy poszczegodlne wymagania byty odpowiednio realizo-
wane przez parametry techniczne.

Tabela 4
Sektor IX Domu Jakosci — Trudno$¢ wykonania.
House of Quality: Sector IX —Difficulty of implementing.

Parametr /
Parameter | 1 L 3 4 s e | 7| s o ]wo] ]|
Skala / Scale
1 C C C B
A A
2 B B g é B B IC3
C C
A
3 B é B A lé
C
4 A B A B A
5 C B A C
Stopien trudnosci
Level of 1 1 2 1 1 1 2 2 3 5 4 4
difficulty

Objasnienia: / Explanatory notes:

A — produkt konkurencyjny A / A competitive product; B — produkt konkurencyjny B / B competitive
product; C — projektowany wyro6b / product being developed;

Numery kolumn (1-12) oznaczaja parametry techniczne opisane w sektorze III / Numbers of columns (1-
12) denote technical parameters as described in Sector III.

W sektorze dziewiatym, ostatnim, oceniono w skali 5-punktowej trudnosci zwia-
zane z wytworzeniem projektowanego wyrobu (tab. 4). Spelnienie parametrow tech-
nicznych, takich jak: substancje smakowe, pasteryzacja, homogenizacja, naturalne
barwniki organiczne i przyprawy — w stosunku do calego projektu oceniono jako tatwe
do realizacji i przypisano oceng 1. Do tatwych w realizacji, cho¢ obarczonych pewnym
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stopniem trudnosci, zaliczono parametry: higiena produkcji, pakowanie, przechowy-
wanie i dystrybucja, zawarto$¢ suchej masy oraz specyficzne dodatki. Zapewnienie
odpowiedniej gramatury uznano za umiarkowanie trudne. Do istotnie trudnych w reali-
zacji parametrow zaliczono dystrybucje oraz koszty promocji i reklamy. Najwigksze
trudnosci taczono z kosztami wytwarzania.

Whioski

1. Poznanie oczekiwan klientéw jest kluczowym elementem w projektowaniu no-
wych wyrobow. Badanie ankietowe dostarczylo niezbednych informacji o prefe-
rowanych smakach i okoliczno$ciach spozywania przekasek. Ankietowani zwra-
cali szczegdlna uwage na takie cechy produktu, jak: nowe smaki, cena oraz rekla-
ma.

2. Parametrami o najwigkszym znaczeniu w procesie opracowania przekasek sero-
wych byly: substancje smakowe, koszt promocji i reklamy, specyficzne dodatki
oraz stosowane przyprawy. Zdefiniowane oczekiwania klientow pozwolity na za-
projektowanie przekaski serowej o smakach pozadanych przez klientow.

3. Metoda QFD umozliwita zaprojektowanie przekasek serowych odpowiadajacych
wymaganiom klientéw. Pozwolila ona ,,przettumaczy¢” wymagania konsumentow
na konkretne parametry technologiczne.

4. Oczekiwaniem najtrudniejszym do zrealizowania jest wydtuzenie okresu przydat-
nosci przekaski do spozycia. Proponowany termin w duzym stopniu ogranicza
mozliwo$¢ dystrybucji wyrobu, zwlaszcza w sieciach handlowych. Wydluzenie
terminu przydatnosci do spozycia wiaze si¢ w duzej mierze ze zmiana sposobu pa-
kowania.

5. Potaczenie badan ankietowych z metoda QFD umozliwia opracowanie wyrobu
zgodnie z oczekiwaniami konsumentow, jak rowniez wskazanie kierunkéw rozwo-
ju tego produktu.
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DEVELOPING CONVENIENT FOOD PRODUCTS USING QFD METHOD
Summary

The objective of the study was to identify consumer preferences for flavours of snacks consumed by
them and to design a snack to meet their expectations. The survey research accomplished provided infor-
mation on preferred tastes and circumstances of consuming various kinds of snacks as well as on the man-
ufacturing and distribution conditions thereof. The respondents pointed to the following features: new
taste, price, and advertising. By applying a QFD method, it was possible to translate the consumer re-
quirements into technological parameters. The most important parameters were: flavour substances, cost
of promotion and advertising, specific additives, and spices used. Main trends in developing cheese snacks
are extending shelf life and replacing curd cheese with a different cheese type.

Key words: convenience food, QFD, developing new products
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HENRYK KOSTYRA, ELZBIETA KOSTYRA

INTERAKCJE SKEADNIKOW ZYWNOSCI

Prezentujemy 15. czg$¢ cyklu nt.: ,,Interakcje sktadnikow zywno$ci”. Druk mate-
riatéw z tego cyklu rozpoczgliémy w Zywnosci nr 1 (74), 2011.

Pytanie: Jaka jest rola wigzan wodorowych w ksztaltowaniu struktury kwaséw
nukleinowych?

Znaczenie wigzan wodorowych w ksztattowaniu konformacji kwaséw nukleino-
wych, z koniecznosci, ograniczone zostalo do budowy czasteczki DNA. W czasteczce
DNA zasady purynowe i pirymidynowe tacza si¢ ze soba wiazaniami wodorowymi
zgodnie z reguta komplementarnos$ci, tzn. adenina taczy si¢ z tyming, a guanina z cy-

tozyna (rys. 1).

Rys. 1. Laczenie dwoch tancuchéw nukleotydowych w DNA za pomoca wiazan wodorowych
z uwzglednieniem reguty komplementarnosci.

Prof. dr hab. H. Kostyra, Instytut Rozrodu Zwierzqt i Badan Zywnosci PAN, Oddzial Nauki o Zywnosci,
10-747 Olsztyn, ul. Tuwima 10, prof. dr hab. E. Kostyra, Wydz. Nauki o Zywnosci, Uniwersytet Warmin-
sko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 7, 10-957 Olsztyn
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Powstaje pytanie, dlaczego adenina musi potaczy¢ si¢ z tymina, a guanina z cyto-
zyna, nie odwrotnie? Uzasadnieniem jest budowa konformacyjna czasteczki DNA,
ktora sktada si¢ z dwoch tancuchéw nukleotydowych biegnacych w przeciwnych kie-
runkach i skreconych jeden wokoét drugiego, tworzac podwojna helise. Nie jest to jed-
nak w pelni wyjasniajaca odpowiedz, poniewaz powstanie takiej regularnej struktury
wymaga polaczenia si¢ par zasad purynowych i pirymidynowych w ten sposob, by
tworzyly one uklady o tym samym ksztatcie. Spelnienie tego warunku jest tylko moz-
liwe, gdy adenina potaczy si¢ z tymina, a guanina z cytozyna. I dopiero ten fakt catko-
wicie uzasadnia istot¢ funkcjonowania reguty komplementarnosci, czyli utworzenie
par zasad za pomoca wiazan wodorowych pomiedzy adening i tyming oraz guaning
i cytozyna. Stabilizacja czasteczki DNA nie zalezy wylacznie od wiazan wodorowych
pomigdzy zasadami purynowymi i pirymidynowymi. Znaczaca role w tej stabilizacji
odgrywaja rowniez oddziatywania hydrofobowe. Wewnatrz helisy DNA zasady sa
utozone w stos, jedna nad druga, co umozliwia wystgpowanie pomigdzy nimi oddzia-
tywan hydrofobowych. Ta warstwowa asocjacja zasad powoduje zwrdcenie po-
wierzchni o charakterze polarnym, czyli rdzenia cukrowo-fosforanowego w kierunku
srodowiska wodnego. To z kolei sprzyja asocjacji czasteczek DNA z czasteczkami
wody. Dodatkowo w stabilizacji helisy DNA bierze udziat konformacja dos¢ sztyw-
nych pigciowgglowych pierscieni deoksyrybozy. Udziat wigzan wodorowych w struk-
turze DNA ulatwia rozdzielenie obu nici i ponowne ich potaczenie w tym samym
uktadzie. W warunkach laboratoryjnych czynnikami powodujacymi rozplecenie obu
nici jest odpowiednia temperatura badz zmiana Srodowiska na kwasne lub zasadowe.
W zywym organizmie proces ten odbywa si¢ z udziatem enzymu — helikazy. A co sig
dzieje, gdy wiazania wodorowe w czasteczkach zasocjowanej przez DNA wody
zostang calkowicie rozerwane, np. za pomoca foramidu (H,NCONH,) lub mocznika
(H,NCONH,). Efektem tego jest uniemozliwienie czasteczkom wody ulokowanie si¢
pomigdzy zasocjowanymi warstwowo hydrofobowymi zasadami purynowymi
i pirymidynowymi DNA, co powoduje jego denaturacj¢. Na zakonczenie trzeba
wspomnie¢, ze DNA moze wystgpowa¢ w réznych formach w zaleznosci od
srodowiska zewngtrznego (rys. 2).

Najczesciej wystepujaca forma DNA jest posta¢ B-DNA. Wystepuje ona przy 92
% wilgotnos$ci wzglednej, a w obecnosci jonow litu nawet przy 66 %. Natomiast postac
A-DNA wystepuje w obecnosci jondow sodowych i przy wilgotnosci wzglednej wyno-
szacej 75 %.
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(b)B-DNA, side view (d) A-DNA, side view

B-DNA A-DNA

Rys. 2.  Widok z gory i z boku struktury B-DNA i A-DNA.

Zjawisko to jest spowodowane jonizacja zasad purynowych i pirymidynowych.
Sa jeszcze inne formy DNA, ktére w tym artykule nie sa omawiane. Powyzsze fakty
jednoznacznie wskazuja, ze konformacje biomolekut zaleza w znacznym stopniu od
warunkow srodowiska zewnetrznego.

Opracowanie graficzne rysunkdéw: mgr Mirostaw Obrgbski
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

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

Ustaw RP. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne dotyczace szeroko omawianej
problematyki zywno$ciowej wg stanu na dzien 30 czerwca 2013 r.

Polskie akty prawne

L.

Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 19 lutego 2013 r. w spra-
wie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju
Wsi w sprawie warunkéw i wysokosci wynagrodzenia za wykonywanie czynnos$ci
przez lekarzy weterynarii i inne osoby wyznaczone przez powiatowego lekarza
weterynarii (Dz. U. 2013 1., poz. 424).

Stosownie do ustawy z dnia 20 lipca 2000 r. o oglaszaniu aktow normatywnych
i niektorych innych aktow prawnych Minister Rolnictwa i Rozwoju Wsi w zalacz-
niku do niniejszego rozporzadzenia obwiescit jednolity tekst rozporzadzenia Mini-
stra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 2 sierpnia 2004 r. w sprawie warunkow 1 wy-
soko$ci wynagrodzenia za wykonywanie czynnosci przez lekarzy weterynarii i in-
ne osoby wyznaczone przez powiatowego lekarza weterynarii (Dz. U. Nr 178, poz.
1837), z uwzglednieniem zmian wprowadzonych po 2 sierpnia 2004 r.
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 18 marca 2013 r.
W sprawie wymagan, jakie powinien spetlnia¢ projekt technologiczny zaktadu, w
ktorym ma by¢ prowadzona dziatalno$¢ w_zakresie produkeji produktéw pocho-
dzenia zwierzgcego (Dz. U. 2013 1., poz. 434).

Zgodnie z niniejszym rozporzadzeniem projekt technologiczny zaktadu, w ktorym
ma by¢ prowadzona dziatalno$¢ w zakresie produkcji produktow pochodzenia
zwierzg¢cego, powinien sktadac sig z czesci opisowej oraz czgsci graficznej, zawie-
rajacej plany wykonane technika trwata.

Dr G. Morkis, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej — PIB w Warszawie, ul. Swie-
tokrzyska 20, 00-002 Warszawa
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3. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 15 marca 2013 r. zmie-

niajace rozporzadzenie w sprawie znakowania Srodkow spozywczych (Dz. U.
2013 r., poz. 443).
W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 10 lipca 2007 r.
w sprawie znakowania $rodkow spozywczych (Dz. U. Nr 137, poz. 966, z pdzn.
zm.) wprowadzono zmiany dotyczace m.in. nazw nast¢pujacych srodkoéw spozyw-
czych: sok owocowy, sok owocowy z zaggszczonego soku owocowego, zaggsz-
czony sok owocowy (koncentrat owocowy, koncentrat soku owocowego), sok
owocowy w proszku, sok owocowy wyprodukowany z uzyciem ekstrakcji wodnej
(sok owocowy wyekstrahowany woda) i nektar owocowy.

4. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 22 maja 2013 r. w spra-
wie rodzajow fermentowanych napojéw winiarskich oraz szczegélowych wyma-

gan organoleptycznych, fizycznych i chemicznych, jakie powinny spetniaé te na-
poje (Dz. U. 2013 r., poz. 633).
Rodzaje fermentowanych napojow winiarskich w zaleznosci od zawartosci dwu-
tlenku wegla i jego pochodzenia: spokojne, pétmusujace, musujace, pétmusujace
gazowane, musujace gazowane.

Miody pitne markowe, wina owocowe markowe, nalewki na winie owocowym,
aromatyzowane nalewki na winie owocowym, nalewki na winie z soku winogro-
nowego oraz aromatyzowane nalewki na winie z soku winogronowego zalicza si¢
wylacznie do fermentowanych napojow winiarskich spokojnych. Rodzaje fermen-
towanych napojow winiarskich w zaleznos$ci od poziomu stodkos$ci na podstawie
zawarto$ci cukrow redukujacych po inwersji: wytrawne, potwytrawne, potstodkie,
stodkie i bardzo stodkie.

W przypadku miodéw pitnych oraz miodéw pitnych markowych okreslono nastg-
pujace rodzaje tych napojow w zaleznosci od:

— dodanego soku owocowego: owocowe, Winogronowe;

— dodanych zio6t i przypraw korzennych: ziotowe, korzenne, ziotowo-korzenne;

— sposobu przygotowania brzeczki miodowej do fermentacji: sycone, niesycone.

W rozporzadzeniu zostaty takze okre§lone szczegdétowe wymagania organolep-
tyczne, fizyczne i chemiczne, jakie powinny spetnia¢ ww. napoje.

5. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 21 maja 2013 r. w spra-
wie szczegdtowego sposobu wyrobu fermentowanych napojéw winiarskich oraz
metod analiz tych napojow do celéw urzedowej kontroli w zakresie jakosci han-
dlowej (Dz. U. 2013 r., poz. 624).

W rozporzadzeniu i w zatacznikach do rozporzadzenia zostaly szczegotowo okre-
$lone:




PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE POLSKIM I UNIJNYM 205

— sposoby wyrobu fermentowanych napojow winiarskich,

— metod analiz tych napojow do celéw urzedowej kontroli w zakresie jakosci
handlowe;.
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NOWE KSIAZKI

Bezpieczenstwo zywnosci i zywienia. Komentarz

Szymecka-Wesotowka A. (red.), Balicki A., Opoka F., Syska M., Szostek D., Wojcie-
chowski P.

Wydawnictwo: Wolters Kluwer Polska Sp. z o0.0., Warszawa 2013, ISBN
9788326441257, stron 1216, cena 138,58 zi.

Zamowienia: www.naukowa.pl

Ksigzka stanowi pierwszy polski systemowy komentarz do ustawy o bezpieczenstwie
zywnos$ci 1 zywienia oraz wydanych na jej podstawie aktow prawnych. W publikacji
uwzgledniono rowniez zagadnienia regulowane w aktach prawa unijnego, ktore sa
implementowane badz wykonywane przez przepisy komentowanej ustawy. W ksiazce
opisano m.in. takie zagadnienia, jak: wprowadzanie na rynek szczegolnych rodzajow
produktow, wymogi bezpieczenstwa zywnosci, rejestracja i zatwierdzanie zaktadow
spozywczych, znakowanie zywnosci, przebieg urzedowej kontroli zywnosci, odpowie-
dzialno$¢ i sankcje za nieprzestrzeganie wymagan prawa zywnosciowego (wg stanu
prawnego na dzien 31.12.2012 r.). W komentarzu zawarto objasnienia i interpretacje
przepisOw prawnych zilustrowane praktycznymi przykladami, orzecznictwem sadow
krajowych i europejskich, w tym Trybunatu Sprawiedliwosci Unii Europejskiej oraz
literatura przedmiotu.

Ksigzka bedzie przydatna dla kazdego podmiotu dziatajacego na rynku spozywczym,
producentow, dystrybutorow zywnosci, jak rowniez dla instytucji odpowiedzialnych za
nadzor i kontrolg Zzywnosci, organizacji zajmujacych si¢ ochrona konsumenta, prawni-
koéw zajmujacych sig zagadnieniami prawa zywnosciowego, naukowcow i studentow.

Zastosowanie wybranych drobnoustrojow w biotechnologii Zywno$ci

Gniewosz M., Lipinska E. (red.)

Wydawnictwo: Wyd. SGGW, Warszawa 2013, ISBN 978-83-7583-420-8, stron 352,
cena 40 zi.

Zamowienia www.wydawnictwosggw.pl
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Ksiazka sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow: 1) metody hodowli i stabilizacji drobnoustro-
jow oraz izolacji 1 charakterystyki wewnatrzkomorkowych sktadnikow, 2) zastosowa-
nie plesni w wybranych procesach biotechnologicznych, 3) zastosowanie drozdzy
w wybranych procesach biotechnologicznych, 4) zastosowanie bakterii w wybranych
procesach biotechnologicznych, 5) identyfikacja i roznicowanie wybranych szczepow
przemystowych, 6) doskonalenie szczepdw przemystowych.

W rozdziale 1. podj¢to nastepujace zagadnienia: dynamika wzrostu drobnoustrojow
i metody ich hodowli, metody dezintegracji komérek mikroorganizmow, elektroforeza
biatek, immobilizacja drobnoustrojéw. Drugi rozdziat ksiazki stanowia podrozdzialy
dotyczace: wykorzystania plesni Aureobasidium pullulans do otrzymywania pullulanu,
biosyntezy enzymow amylolitycznych i cytolitycznych, biosyntezy kwasu cytrynowe-
go. W rozdziale 3. scharakteryzowano zastosowanie drozdzy w fermentacji winiar-
skiej, drozdze gorzelnicze i biosyntez¢ etanolu, zastosowanie drozdzy w przemysle
drozdzowym i piekarskim, drozdze jako naturalny biosorbent magnezu. W 4. rozdziale
ksiazki opisano zastosowanie bakterii kwasow: mlekowego, octowego i propionowego
oraz kierunki ich wykorzystania w biotechnologii, jak réwniez bakterie z rodzaju
Bacillus 1 kierunki ich wykorzystania w biosyntezie enzymow proteolitycznych.
W rozdziale 5. zawarto tradycyjne metody identyfikacji plesni i drozdzy, réznicowanie
fenotypowe przemystowych szczepéw drozdzy, roznicowanie genetyczne przemysto-
wych szczepow drozdzy. W rozdziale 6. scharakteryzowano mutagenizacjg szczepow
przemystowych, protoplastyzacje wybranych szczepow drozdzy przemystowych
Saccharomyces cerevisiae, elektrofuzje drozdzy Saccharomyces cerevisiae.

Analiza zywno$ci. Wybrane metody oznaczen jako$ciowych i ilo§ciowych
skladnikow zywnosci

Nogala-Katucka M. (red.)

Wydawnictwo: Wyd. Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, wyd. II poprawione,
Poznan 2013, ISBN 978-83-7160-575-8, stron 128, cena 29,50 zi.

Zamoéwienia: www .larix.lublin.pl

W ksiazce przedstawiono nie tylko metody konwencjonalne najczesciej wykorzysty-
wane w analizie jako$ciowo-ilosciowej sktadnikdéw zywnosci, ale réwniez nowoczesne
metody z wykorzystaniem najnowszej aparatury pomiarowej. Scharakteryzowano me-
tody oznaczania: gestosci roztwordw stosowanych w przemysle spozywczym, zawar-
tosci wody 1 suchej masy w surowcach i produktach w przemysle spozywczym, kwa-
sowos$ci wybranych surowcow 1 produktéw spozywcezych, stezen zwiazkow barwnych
metodami  spektrofotometrycznymi, zawartosci zwiazkéw flawinowych w  ziarnie
i produktach zbozowych, zawartosci bialka w surowcach i produktach stosowanych
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w przemysle spozywczym, zawartosSci substancji thuszczowych w surowcach i produk-
tach stosowanych w przemysle spozywczym, wybranych witamin hydrofilnych i lipo-
filnych metodami chromatograficznymi, zawartosci blonnika pokarmowego w produk-
tach spozywczych, zawartosci tokochromanoli w produktach spozywczych metoda
chromatografii cieczowej, aktywnos$ci antyrodnikowej produktow spozywczych z wy-
korzystaniem DPPH, catkowitej zdolno$ci antyoksydacyjnej produktéw spozywczych.
Ponadto dokonano charakterystyki metod iloSciowych oznaczania sacharydow w su-
rowcach 1 produktach spozywczych, zastosowania: metod instrumentalnych do analizy
zwiazkow fenolowych, spektrofotometrii UV do wykrywania zafalszowan oliwy extra
virgin, widm synchronicznych fluorescencji do analizy olejow roslinnych.

Ksiazka adresowana jest do pracownikow laboratoriow przemystu spozywczego, stu-
dentow i pracownikoéw naukowych.

Practical Ethics for the Food Professional: Ethics in Research, Education

and the Workplace

[Etyka specjalistow z dziedziny zywnosci: etyka w badaniach, edukacji i w pracy —
ujecie praktyczne]

Clark J.P., Ritson Ch. (Eds.)

Wydawnictwo: Wiley-Blackwell, 2013, ISBN 978-0-470-67343-0, stron 298, cena
199,99 §.

ZamoOwienia: www.viley.com

Autorzy podjeli problematyke etyki osob pracujacych w przemysle spozywczym i sek-
torach z nim zwiazanych. W poczatkowych rozdziatach zajgto si¢ sposobami myslenia
etycznego oraz tym, jak doswiadczenia z zakresu etyki w medycynie mozna przenies¢
do przemystu spozywczego. W nastgpnej kolejnosci podjgto tematy, takie jak: trakto-
wanie zwierzat, wykorzystanie organizmow genetycznie zmodyfikowanych, reklama
zywnoS$ci, o$wiadczenia zdrowotne, zrownowazona produkcja zywnosci. Koncowe
rozdziaty stanowia studium przypadku — jak zastosowaé myslenie etyczne w codzien-
nym zyciu.

Ksiazka polecana jest dla specjalistow z przemystu spozywczego, a zwlaszcza dla tych,
ktorzy sa odpowiedzialni za decyzje o: nauce, marketingu, zasobach, zréwnowazonej
produkcji, oddziatywaniu na §rodowisko i ludzi.

Opracowata: Magdalena Niewczas
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POLSCY UCZENI PO 11 WOJNIE SWIATOWEJ
PROF. DR HAB. FRANCISZEK NOWOTNY (1904 — 1972)

Profesor Franciszek Nowotny urodzit si¢ 30 kwietnia
1904 r. w Nowym Targu. Tam tez uczgszczat do szkoty
podstawowej 1 gimnazjum, zdajac matur¢ w 1922 r.
W tym samym roku rozpoczat studia na Wydziale Filozo-
ficznym Uniwersytetu Jagiellonskiego (kierunek chemia).
Po pierwszym roku studiow przeniost si¢ na Wydziat
Chemiczny Politechniki Lwowskiej, ktory ukonczyt
w 1928 r., uzyskujac stopien inzyniera chemika.

W 1938 r. otrzymat stopien doktora nauk technicz-
nych na Wydziale Chemicznym Politechniki Lwowskiej
na podstawie rozprawy ,,Wplyw stodowej 1 jeczmiennej
amylazy na surowa nieskleikowana skrobi¢”. Habilitowat
si¢ w 1946 r. na Wydziale Chemicznym Politechniki Sla-
skiej (z siedziba Krakowie) na podstawie wykonanej jesz-
cze we Lwowie pracy ,,Kwas fosforowy w skrobi ziemniaczanej o rozmaitym nawoze-
niu fosforowym”. Profesorem nadzwyczajnym zostat w 1946 r., profesorem zwyczaj-
nymw 1955 r.

Jeszcze w czasie studidw na Politechnice Lwowskiej (1927 r.) zostat zatrudniony
w Katedrze Chemii Rolnej Wydziatu Rolno-Le$nego Politechniki Lwowskiej w cha-
rakterze asystenta, a nastgpnie w okresie 1929 — 1930 r. odbyt praktyke zawodowa
w Matopolskich Zaktadach Chemicznych w Alwerni (koto Krakowa), pracujac jako
inzynier ruchu w dziale produkcji kwasu mlekowego i octowego. W 1930 r. powrocit
na Politechnik¢ Lwowska, gdzie powierzono mu stanowisko asystenta w Katedrze
Technologii Rolnej Wydzialu Rolniczo-Lasowego w Dublanach. Nastepnie w okresie
1934 — 1941 pracowat poczatkowo jako starszy asystent, a nast¢pnie adiunkt w Kate-
drze Technologii Chemicznej Przemystu Rolnego Politechniki Lwowskie;j.
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Po zajeciu Lwowa przez wojska niemieckie przenidst si¢ do Krakowa (1941 r.),
gdzie pracowal poczatkowo w drogerii, a nast¢pnie w Zwiazku Mleczarskim jako kie-
rownik kontroli jakosci.

W 1945 r. podjat prace na Politechnice Slaskiej (z siedziba w Krakowie) na sta-
nowisku adiunkta w Katedrze Technologii Chemicznej Przemystu Rolnego na Wy-
dziale Chemicznym. Tam habilitowal si¢ w 1946 r., rownocze$nie pracujac w Zjedno-
czeniu Gorzeln Rolniczych (1945 - 1947) jako inspektor techniczny. Po przeniesieniu
Politechniki Slaskiej do Gliwic podjat prace (1947) na Politechnice Wroctawskiej jako
kierownik Katedry Technologii Przemystow Rolnych na Wydziale Chemii Technicz-
nej, gdzie zorganizowal dzialalnos¢ dydaktyczna i naukowa po zniszczeniach wojen-
nych. Ponadto wspolnie z Aleksandrem Tychowskim (swoim Profesorem z okresu
lwowskiego) zorganizowal na Wydziale Rolniczym Uniwersytetu i Politechniki Wro-
ctawskiej Katedr¢ Technologii Rolnej i Przetwérstwa Owocowo-Warzywnego. Na
uczelni wroclawskiej pelit ponadto funkcj¢ dziekana Wydzialu Chemii Technicznej
(1946 -1947).

W 1949 r. Rada Wydziatu Rolniczego Uniwersytetu Jagiellonskiego powierzylta
Mu prowadzenie wykladow z technologii rolnej, a nastgpnie powolata Go na stanowi-
sko kierownika Katedry Chemii Ogolnej (1949), a w 1953 r. na kierownika nowou-
tworzonej Katedry Technologii Rolnej (1953) i w koncu dyrektora Instytutu Chemii
Ogolnej 1 Technologii Rolnej (1970). Na krakowskiej uczelni rolniczej peit funkcje
prodziekana Wydziatu Rolniczego UJ w okresie 1951/52, a nastgpnie dziekana Wy-
dzialu Rolniczego Wyzszej Szkoty Rolniczej w Krakowie (1962/63) oraz prorektora
ds. nauczania tej uczelni (1964).

Swa dzialalno§¢ naukowo-badawcza prof. F. Nowotny rozpoczal jeszcze we
Lwowie, gdzie opublikowatl pracg doktorska i wykonat prace habilitacyjna (opubliko-
wana dopiero po Il wojnie §wiatowej). Kontynuowat ja zaraz po przeniesieniu si¢ do
Wroctawia, a rozwinat w Krakowie. Dotyczyta ona poczatkowo poznania takich wita-
$ciwosci bulw ziemniaka, ktore sa wazne ze wzgledu na ich przemystowe przetwarza-
nie, a szczegdlnie dotyczyly fizykochemicznych wlasciwosci zawartej w nich skrobi.
Juz podczas krotkiej dziatalnosci we Wroctawiu pod kierunkiem Profesora wykonano
dwie prace doktorskie. (T. Skawina i A. Sroczynski), ale dopiero w Krakowie nastapit
najbardziej tworczy okres Jego dziatalnosci.

Kontynuujac tradycje Lwowskiej Szkoly Skrobiowej, zapoczatkowanej w XIX w.
przez Wiktora Sypniewskiego, znacznie rozszerzy? i poglebil badania w zakresie:

— poznania fizykochemicznych wiasciwosci skrobi ziemniaczanej w aspekcie prze-
mystowego wykorzystania bulw ziemniaka,

— poznania wlasciwos$ci 1 mechanizmu dzialania enzymdéw amylolitycznych na skro-
bie.
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Badania nad skrobia pozwolily na wyjasnienia roli i znaczenia zawarto$ci w skro-
bi chemicznie zwigzanego kwasu fosforowego oraz ilosci i rodzaju zwigzanych z nim
kationéw, a w szczegdlnosci — przebadanie zjawiska autohydrolizy skrobi wodorowe;j.
Ponadto dokonano szeroko zakrojonych prac nad wielko$cia ziaren skrobi ziemnia-
czanej, waznego wskaznika przydatnosci bulw ziemniaka jako surowca krochmalni-
czego. W innych badaniach nad skrobia ziemniaczana zespdt Franciszka Nowotnego
zajmowat si¢ poznaniem funkcjonalnych wtasciwosci skrobi zawartej w niektorych
dzikich i nieuprawnych formach Solanum.

Wyniesione jeszcze ze Lwowa zainteresowania prof. Nowotnego biochemia ro-
$lin przyczynily si¢ do rozwinigcia w Krakowie szerokich badan nad przemianami
weglowodanow w bulwach ziemniaka, zarowno w okresie wegetacji ro$lin, jak i prze-
chowywania bulw w roznych warunkach fizjologicznych. Prace te kontynuowat
wspotpracownik Franciszka Nowotnego — Bogustaw Samotus.

Zapoczatkowane jeszcze we Lwowie zainteresowania enzymami rozktadajacymi
skrobie stanowily podstawe do podjgcia badan nad otrzymywaniem i zastosowaniem
preparatow enzymatycznych w przemysle spozywczym. Punktem wyjscia byto opra-
cowanie wspolnie z 6wczesnym Glownym Instytutem Przemystu Rolnego i Spozyw-
czego (ktorego wowczas byt doradca naukowym) enzymatycznego preparatu do kla-
rowania win i sokéw. Rozwinigciem tych prac bylo opracowanie laboratoryjnej
metody otrzymywania enzymatycznego preparatu amylolitycznego dla browarnictwa
oraz rozpoczgcie badan nad opracowaniem preparatu enzymatycznego glukoamylazy,
enzymu hydrolizujacego skrobi¢ do glukozy. Niestety przedwczesna $mier¢ uniemoz-
liwita prof. Nowotnemu dokonczenie badan, ktore kontynuowali Jego wspoipracowni-
cy: Krystyna Piller i Maciej Kujawski.

Franciszek Nowotny kontynuujac tradycj¢ Lwowskiej Szkoly Skrobiowej swe za-
interesowania naukowo-badawcze znacznie poglebit i rozszerzyt tematycznie do tego
stopnia, ze kierowany przez Niego zespot badawczy okreslono jako ,,Krakowska szko-
ta skrobiowa”.

Pozostawil po sobie bogata spuscizng edytorska, ktora publikowal przewaznie
wraz ze swoimi wspotpracownikami. Z wazniejszych nalezy wymieni¢ pierwsza pol-
ska monografi¢ ,,Skrobia” (WNT, Warszawa 1969), podreczniki akademickie: ,,Tech-
nologia przemystéw ziemniaczanych” t. I (PWT, Warszawa 1952), ,,Chemia i techno-
logia przemystéw rolnych” (PWRIL, Warszawa 1961), ,,Biochemia weglowodanow”
(PWRIL, Warszawa 1968), ,,Technologia przetworstwa ziemniaczanego” (WNT, War-
szawa 1972).

W ciagu swego dilugiego okresu dziatalnosci jako nauczyciela akademickiego
opracowat autorskie wyklady z biochemii ogo6lnej, biochemii roslin, technologii rolnej,
technologii przemystow ziemniaczanych, ktore staly si¢ podstawa napisania podrecz-
nikdéw akademickich. Ponadto zorganizowal na uczelni krakowskiej specjalizacje dla
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studentéw IV r. kierunku Rolnictwo z zakresu ,,Technologii rolnej” oraz ,,Przechowal-
nictwa i oceny surowcow rolnych”.

Jako wybitny nauczyciel akademicki wzorowo prowadzit zajecia dydaktyczne:
wyklady, seminaria, kierowanie specjalizacjami oraz pracami magisterskimi. Wypro-
mowat ok. 100 magistrow 1 10 doktorow, z ktorych prawie wszyscy zostali tytularny-
mi profesorami. Cieszyt si¢ opinia wymagajacego, ale sprawiedliwego nauczyciela.

Duze zastugi wnidst w upowszechnianie nauki. Zorganizowat wiele regionalnych
1 ogolnopolskich konferencji naukowych, na ktorych prezentowane byly osiagnigcia
,.Krakowskiej szkoty skrobiowej” Na szczegdlne wyroznienie zashuguje zainauguro-
wanie w Krakowie I Sesji Naukowej Komitetu Technologii i Chemii Zywnosci PAN
(1970) oraz zainicjowanie migdzynarodowych konferencji naukowych ,,Chemia i tech-
nologia skrobi”, z ktorych pierwsza zorganizowat w Krakowie (1972), a ktore nadal
kontynuuja Jego nastepcy.

Franciszek Nowotny byt bardzo aktywny w krakowskim i ogoélnopolskim §rodo-
wisku naukowym. W Komitecie Technologii i Chemii Zywnosci PAN byl wieloletnim
czlonkiem prezydium, dziatal aktywnie w Komisji Nauk Rolniczych i Lesnych Od-
dziatu Krakowskiego PAN, w Polskim Towarzystwie Biochemicznym byl przewodni-
czacym Oddziatu Krakowskiego. Zasiadal w sze$ciu radach naukowych centralnych
jednostek organizacyjnych, w tym w Radzie Naukowej przy Ministrze Przemystu Spo-
zywczego i Skupu.

Jego owocna i szeroko rozbudowana dziatalno$¢ jako nauczyciela akademickiego
zostala wyrdzniona nadaniem Mu Krzyza Kawalerskiego Orderu Odrodzenia Polski
oraz Ztotego Krzyza Zashugi, jak rowniez kilkukrotnymi nagrodami Ministra Szkolnic-
twa Wyzszego za dzialalnos¢ naukowa. Polska Akademia Nauk powotata Go w poczet
cztonkow korespondentow (1969).

Franciszek Nowotny byl wybitnym i zastuzonym nauczycielem akademickim.
Aktywny, precyzyjny w podejmowaniu i realizowaniu podjgtych zamierzen, roztropny
w ksztatceniu mtodej kadry naukowej, wymagajacy w swej dziatalnosci dydaktycznej
1 uczciwy w postgpowaniu.

Wyksztalcit swoich nastgpcow, ktorzy realizowali Jego tworcze zamierzenia.

Profesor Franciszek Nowotny zmarl 6 pazdziernika 1972 r.

Mieczystaw Palasinski
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Rok 23 Nr 3 czerwiec 2013

DZIALALNOSC TOWARZYSTWA
Zarzad Glowny

W dniu 14.05.2013 r. w Poznaniu odbyto si¢ posiedzenie Zarzadu Gtéwnego PTTZ, na
ktérym przyjeto sprawozdania merytoryczne i finansowe za rok 2012. Przedstawiony zostat
plan dziatania Towarzystwa w 2013 r. Podjeto uchwale¢ o powotaniu Oddziatu Podkarpackiego
z siedziba w Rzeszowie.

Zarzad Glowny podjat uchwalg rozwiazaniu Sekcji Analizy i Oceny Zywnosci w zwiazku
z zaprzestaniem dziatalnosci.

Oddziat Lubelski

W dniu 27 maja 2013 r. w auli Wydziatu Nauk o Zywnoéci i Biotechnologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie odbylo si¢ seminarium naukowe nt. ,,Pomiar i kontrola barwy”. Semi-
narium zostalo zorganizowane przez Oddziat Lubelski PTTZ przy wspolpracy z wtadzami Wy-
dzialu. Celem seminarium byto przyblizenie kadrze dydaktycznej i studentom podstaw teoretycz-
nych i metodologicznych pomiaru barwy zywnosci. Zaproponowana tematyka spotkata si¢ z bar-
dzo duzym zainteresowaniem. W seminarium wzigto udziat ok. 100 oséb, w tym czlonkowie
PTTZ, pracownicy i studenci Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie oraz przedstawiciele firm
z terenu woj. lubelskiego zainteresowani ta tematyka. Problematyke pomiaru i kontroli barwy
przyblizyli uczestnikom pracownicy Konica Minolta Sensing Europe B.V. Sp. z 0.0. Oddziat w
Polsce. Szczegblne zainteresowanie wzbudzily warsztaty kolorymetryczne, w trakcie ktorych
uczestnicy mieli mozliwo§¢ dokonania pomiaru barwy przyniesionych probek oraz dopasowania
najlepszych rozwigzan pomiarowych do swoich potrzeb i konkretnych produktow.

Oddziat Podkarpacki

Uchwata ZG PTTZ w dniu 14.05.2013 r. zostal powotany Oddziat Podkarpacki PTTZ.
Prezesem Oddziatu jest prof. dr hab. Matgorzata Dzugan.

Sekcja Mtodej Kadry Naukowej

W dniach 15 - 16.05. br. odbyla si¢ w Puszczykowie k. Poznania XVIII Sesja Naukowa Sekcji
Mtodej Kadry Naukowej PTTZ i Il Migdzynarodowa, ktérej tematem byto: ,,Quo vadis alimentum?”.
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Sesja zostala zorganizowana przez sekcje Mtodej Kadry Naukowej PTTZ przy wspotu-
dziale Oddziatu Wielkopolskiego PTTZ, Wydzialu Nauk o Zywnosci i Zywieniu UP w Pozna-
niu. Sesj¢ objeli patronatem: Marszalek Wojewodztwa Wielkopolskiego, Pan Marek Wozniak,
JM Pan Rektor Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, prof. Grzegorz Skrzypczak, Dziekan
Wydziatu Nauk o Zywnosci i Zywieniu, prof. Jan Michniewicz i przewodniczacy Komitetu
Nauk o Zywnosci PAN, prof. Andrzej Lenart.

Przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego byt dr Tomasz Szablewski.

WAZNIEJSZE MIEDZYNARODOWE I KRAJOWE
KONFERENCJE NAUKOWE W 2013 r.

Lipiec

1-3 KRAKOW = XLI Sesja Komitetu Nauk o Zywno$ci PAN nt. ,,Innowacyjno$é
W nauce o zywnosci i zywieniu”.
Organizatorzy: Komitet Nauk o Zywnosci PAN, Wydzial Technologii Zywnosci
Uniwersytetu Rolniczego im. H. Kottataja w Krakowie, Oddziat Matopolski PTTZ
Informacje: dr inz. D. Gatkowska
Kontakt: sesjapan@ur.krakow.pl

18 —20 SYDNEY, Australia = WineHealth 2013 International Wine and Health Conference
Kontakt: http://www.winehealth.com.au/registration.php

Sierpien

25-28 PERTH, Australia = ICC Conference 2013 in Association with the 63rd Australian
Cereal Chemistry Conference
Kontakt: http://www.icc.or.at/events/icc_conference 2013

18 =23  IZMIR, Turcja = 59th International Congress of Meat Science and Technology" "The
Power of Meat in 21st Century"
Kontakt: http://www.icomst2013.org/t/index.php/home

Pazdziernik

15-17 ZAKOPANE = IX Miedzynarodowej Konferencji Naukowej pt.: ,,Rozwdj apa-
ratury i prac naukowo-badawczych w przetworstwie rolno-spozywczym, gospo-
darce rolnej i leSnej w zakresie automatyzacji procesow oraz w analityce”
Kontakt: www.cobrabid.pl
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16 —19 BUENOS AIRES, Argentina = VI International Conference on Polyphenols and
Health Kontakt: http://www.oxyclubcalifornia.org/ICPH6/index.php

Listopad

3-7 GUANGZHOU, China = 8th CIGR International Technical Symposium, Advanced
Food Processing and Quality Management, 1st International Congress on Contempo-
rary Food Science and Engineering
Kontakt: http://www2.scut.edu.cn/CIGR2013/

12—-15 BOLOGNA, Italy = 2013 EFFoST Annual Meeting: Bio-based Technologies in the
Context of European Food Innovation Systems
Kontakt: http://www.effostconference.com/

5-8 PRAGUE, Czech Republic = 6th International Symposium on Recent Advances in
Food Analysis
Kontakt: http://www.rafa2013.eu/

8§-11 KRAKOW = 5th Central European Congress of Life Sciences EUROBIOTECH
2013
Kontakt: http://eurobiotech.krakow.pl/gb/d-20/welcome.html

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

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

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

Material zawarty w Nr 3 (88)/2013 Biuletynu podano wedlug stanu informacji do 15
czerwca 2013 r. Materialy do Nr 4 (89)/2013 prosimy nadsytac¢ do 1 sierpnia 2013r. na adres
Redakcji Czasopisma.

KOMUNIKAT

Informujemy P.T. Autordéw, ze Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne
publikujemy na stronie http://www.pttz.org/zyw/index.html
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL

ADRES

Prof. dr hab. Edward Pospiech
Prezes PTTZ

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: 61 848 72 60; e-mail: pospiech@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Dorota Piasecka-
Kwiatkowska
Sekretarz PTTZ

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
e-mail: dorotapk@up.poznan.pl

Dr hab. Maria Smiechowska, prof. nadz.
Oddzial Gdanski

AM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA
Tel.: 58 690 15 62; e-mail: smiemari@am.gdynia.pl

Dr inz. Joanna Stadnik
Oddziat Lubelski

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

Prof. dr hab. Joanna Leszczynska
Oddziat L.odzki

PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 £ODZ
e-mail: joanna.leszczynska@p.lodz.pl

Dr hab. inz. Lestaw Juszczak

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW

Oddzial Matopolski Tel. 12 662 47 78; e-mail: rrjuszcz@cyf-kr.edu.pl

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

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

Prof. Dr hab. Malgorzata Dzugan UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklifskiej 2, 35-601 RZESZOW
Oddziat Rzeszowski

Dr inz. Arkadiusz Zych
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 3, 71-550 SZCZECIN
Tel.: 91 449 66 00 wew. 6583;
e-mail: arkadiusz.zych@zut.edu.pl

Dr inz. Dorota Nowak

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA

Oddzial Warszawski Tel.: 22 593 75 62; e-mail: dorota_nowak@sggw.pl

Prof. drhab. Dorota Piasecka- UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN

Kwiatkowska mail: dorotapk@ znan.pl

Oddziat Wielkopolski e-mall: dorolapxigup.poziian.p

Dr hab. inz. Agnieszka Kita, prof. nadz. | UP, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW

Oddziat Wroctawski Tel.: 71 320 50 38; e-mail: agnieszka.kita@wnoz.up.wroc.pl
SEKCJE

Dr Karol Krajewski WSIiZ, ul. Rakowiecka 32, 02-532 WARSZAWA

Ekonomiczna Tel.: 22 646 20 60; e-mail: krajewski@wsiiz.pl

Prof. dr hab. Edward Pospiech UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN

Technologii Migsa Tel.: 61 848 72 60; e-mail: pospiech@up.poznan.pl

Prof. dr hab. Krzysztof Krygier
Chemii i Technologii Ttuszczéw

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA
Tel.: 22 847 58 17; e-mail: krzysztof krygier@sggw.pl

Prof. dr hab. Wactaw Leszczynski
Technologii Weglowodanow

UP, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: 71 320 52 21; Fax: 71 320 52 21

Dr hab. inz. Piotr Gebczynski
Technologii Prod. Poch. Roslinnego

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

Mgr inz. Patrycja Komolka
Mtodej Kadry Naukowe;j

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