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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Pafistwu nr 1 (126) czasopisma Zywno$é. Nauka. Technologia.
Jako$¢, w ktoérym publikujemy artykuly naukowe o zréznicowanej tematyce z zakresu
nauk o zywnos$ci 1 zywieniu. W tym numerze znaczacg grupe stanowig artykuly prze-
gladowe. Ze wzgledu na stan pandemii nasi Autorzy mieli ograniczone mozliwosci
realizowania prac badawczych, wigc czegsto podejmowali si¢ teoretycznego syntetyzo-
wania wiedzy ze swoich dziedzin, czego wynikiem jest pie¢ artykutow, ktore publiku-
jemy w tym numerze.

W Technologu Zywno$ci podajemy informacje o wybranych konferencjach
wspotorganizowanych przez PTTZ. Prosimy jednak o sprawdzanie aktualnych infor-
macji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizatorami, gdyz
w zalezno$ci od sytuacji pandemicznej nadal moga by¢ wymuszane zmiany terminow
badz sposobdéw odbywania konferencji.

Krakow, marzec 2021 r.

Redaktor Naczelny

l’w\f
p%h b. Lestaw Juszczak
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BARBARA STACHOWIAK, KRZYSZTOF BUKOWSKI

NOWE TRENDY W BRANZY BROWARNICZEJ. PIWA FUNKCJONALNE —
SUROWCOWE I TECHNOLOGICZNE ASPEKTY ICH OTRZYMYWANIA

Streszczenie

Piwo jest popularnym i najbardziej preferowanym napojem alkoholowym wsréd konsumentéw na
swiecie. W Polsce jego roczne spozycie w przeliczeniu na 1 mieszkanca wynosi blisko 100 litrow, dzigki
czemu nasz kraj znajduje si¢ w gronie $wiatowych liderdéw w tym zakresie. Na przestrzeni ostatnich dwu-
dziestu lat postrzeganie piwa uleglo znacznemu przeorientowaniu. Rewolucja piwna i zwiazane z nig
zmiany w branzy browarniczej przyczynity si¢ do uzyskania przez ten trunek prestizowej pozycji. Bardzo
dynamicznie rozwija si¢ rynek innowacyjnych piw rzemieslniczych, ktore stanowia ciekawa, a zarazem
smakowo 1 jako$ciowo zr6znicowang alternatywe dla marek masowych. Wsrdd nich dominuja ,,piwne
specjalnosci”. Mianem tym okre$la si¢ zwykle wszystkie piwa fermentacji gornej oraz dolnej, inne niz
tradycyjne lagery i pilsy. Pojawit si¢ trend tzw. premiumizacji, wciaz wzrastajg oczekiwania konsumen-
tow wobec jakosci piwa dotyczace jego sktadu, wlasciwosci sensorycznych oraz potencjalu prozdrowot-
nego. Na rynku coraz czgsciej pojawiaja si¢ propozycje piw zawierajacych dodatki bioaktywne lub sktad-
niki mineralne czy pozbawionych glutenu.

W niniejszej pracy scharakteryzowano aktualng sytuacje na rynku piwa w Polsce, w tym jego strukture
w ujeciu ogdlnym oraz dotyczaca piw specjalnych i funkcjonalnych. Szczegdétowo omdéwiono surowcowe
i technologiczne aspekty otrzymywania piw funkcjonalnych: bezalkoholowych i niskoalkoholowych,
bezglutenowych, izotonicznych, probiotycznych, o zwigkszonej zawartosci ksantohumolu, a takze piwa
gruit zawierajace dodatki ziotowe. Z analizy danych literaturowych wynika, ze segment piw funkcjonal-
nych wyraznie si¢ wyodrebnia, a zainteresowanie piwami specjalnego przeznaczenia zywieniowego wzra-
sta. Piwa niskoalkoholowe i bezalkoholowe sa i prawdopodobnie beda najszybciej rosnagca kategoria na
rynku.

Stowa kluczowe: browarnictwo, piwo, piwa specjalne, rynek piwa, zywno$¢ funkcjonalna

Wprowadzenie

Piwo jest trzecim najbardziej rozpowszechnionym napojem na $§wiecie, po herba-
cie i kawie. Jednoczesnie jest najbardziej preferowanym napojem alkoholowym [50].

Dr hab. B. Stachowiak, mgr inz. K. Bukowski, Katedra Technologii Zywnosci Pochodzenia Roslinnego,
Wydz. Nauk o Zywnosci i Zywieniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 31,
60-624 Poznan. Kontakt: barbara.stachowiak@up.poznan.pl
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Swiatowa konsumpcja piwa w 2019 r. wyniosta 189,05 min kilolitrow. W rankingu
dotyczacym spozycia piwa Polska w 2018 r. znalazta si¢ na pigtym miejscu na swiecie
z wynikiem 98,2 litrow na mieszkanca w ciggu roku [25]. Tak wysoki udzial piwa
w diecie sktania do przeanalizowania dynamicznych zmian na rynku tego napoju, jakie
majg miejsce od dekady, a zwlaszcza wyraznie wyodrgbniajgcego si¢ nowego segmen-
tu piw funkcjonalnych, ktéry zmienia negatywny wizerunek tego napoju.

Piwo tradycyjnie otrzymywane jest na drodze fermentacji etanolowej brzeczki
chmielonej z udzialem drozdzy Saccharomyces cerevisiae 1 S. pastorianus (synonim S.
carlsbergensis). Te dwa gatunki sg szeroko stosowane jako kultury starterowe do pro-
dukcji dwoch najbardziej rozpowszechnionych kategorii piw przemystowych: ‘ale’
i ‘lager’ [9]. Jasny lager to najpopularniejszy od lat styl piwa, produkowany z mysla
o masowym konsumencie. Stanowi ponad 90 % $wiatowego spozycia piwa.

Uzycie stodu do przygotowania brzeczki sprawia, ze w piwie znajduje si¢ szeroka
gama sktadnikéw o wysokiej wartosci zywieniowej, np. produkty hydrolizy biatek (2 +
6 g/dm’), B-glukany (ok. 0,5 g/dm’) i arabinoksylany (0,5 +~ 1,9 g/dm’), klasyfikowa-
nych jako rozpuszczalny btonnik [7, 33, 41]. Zywieniowa warto$¢ piwa moze zwiek-
szy¢ rowniez obecnos$¢ drozdzy i produktéow ich metabolizmu. Sa one bogatym zro-
dlem witamin z grupy B [22]. Wigcej witamin zawieraja piwa metne, w ktorych
obecne sg komorki drozdzowe. Piwo zawiera rowniez wiele sktadnikow mineralnych,
ktore pochodza z wody uzytej do produkcji i/lub ze stodu (tab. 1). Piwo jest bogatym
zrodlem magnezu, potasu, sodu i wapnia (kationy) oraz chlorkow, siarczanow, azota-
noéw i fosforandéw (aniony) [7].

Tabela 1.  Sktad chemiczny piwa (dot. klasycznych stylow piwa, m.in. ale, lager, porter, stout)
Table 1.  Chemical composition of beer (only as regards classic beer styles, i.a.: ale, lager, porter, stout)

Liczba
Sktadnik Zawarto$¢ | zwiazkow Zrédlo pochodzenia
Component Content Numer of Source of origin
components
Woda / Water [% (m/m) / (w/w)] 90 ~ 94 1 -
Etanol / Ethanol [% (v/v)] 3+5 1 Drozdze, stéd / Yeasts, malt
Weglowodany / Carbohydrates [%] 1+6 ~100 Stod / Malt
Dwutlenek wegla N e .
Carbon dioxide [g/ dm3] 3,5+45 1 Drozdze, stod / Yeasts, malt
Thuszcze / Lipids [%] <0,1 - Stod / Malt
Glicerol / Glycerol [g/dm3] 1,5+3,5 1 Drozdze, stod / Yeasts, malt
Sole nicorganiczne 500+4000 | =25 Woda, stod / Water, malt
Inorganic salts [mg/dm”]
Calkowita zawartos¢ azotw 3001000 | =100 | Drozdze, stod/ Yeasts, malt
Total nitrogen content [mg/dm’]
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Kwasy organiczne

Organic acids [mg/ drn3] 50 + 250 ~200 Drozdze, stod / Yeasts, malt
ﬁigz:zcvggﬁ:e[mg / dm3] 60 <+ 300 80 Drozdze, stod / Yeasts, malt
Aldehydy / Aldehydes [mg/dm’] 30 +40 ~50 Drozdze, chmiel / Yeasts, hop
Estry / Esters [mg/dm’] 25 = 40 ~150 Drozdze, stoéd, chmiel
Yeasts, malt, hop

Zwiazki siarki 1= 10 ~40 Drozdze, stod, chmiel
Sulphur compounds [mg/dm?] Yeasts, malt, hop
Pochodne zwigzkéw chmielu ) .
Hop compounds derivates [mg/dn’] 2060 > 100 Chmiel / Hop
Witaminy z grupy B / Vitamins from B
group [mg/dm’]:

Kwas aminobenzoesowy 0,01 +0,15

Aminobenzoic acid

Biotyna (B5) / Biotin (B-) <0,015

Nikotynian etylu / Ethyl nicotinoate <15

Kwas foliowy (By) / Folic acid (By) 0,04 = 0,06

Nikotynian 2-metylobutylu <0,01

2-methylbutyl nicotinoate

Nikotynian metylu / Methyl nicotinoate <0,01 - Drozdze, st6d

Yeasts, malt

Kwas nikotynowy, niacyna (B3) 0.3
Nicotinic acid, niacin (Bs)

Pirydoksyna (Bg) / Pyridoxine (Bg) 0,07 +1,7
Ryboflawina (B,) / Riboflavin (B,) 0,02 +0,1
Kwas pantotenowy (Bs) 0,04 +2,0
Panthotenic acid (Bs)

Tiamina (B;) / Thiamin (B,) 0,08
Cyjanokobalamina (B,) <0,03

Cyanocobalamin (B,)

Makroelementy / Macronutrients [mg/dm’]:

Fosfor / Phosphorus 90 + 400
Wapn / Calcium ‘ 25+120 Woda, stod
Magnez / Magnesium 50 +90 - Water. malt
Potas / Potassium 200 + 450 ?
Séd / Sodium 20 +350
Krzem / Silicon 10,2 +22.4

Mikroelementy / Micronutrients [mg/dn’]
Zelazo / Iron 0,01 =0,3 ,
Miedz / Copper 0,01 + 1,55 - vast(i?’ 151112;1
Cynk / Zinc 0,01 +~ 1,48 ’
Mangan / Manganese 0,03 +0,2

Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie [7] / the authors’ own study based on [7]

Srednio 1 litr piwa zawiera 15 + 400 mg przeciwutleniaczy. Naleza do nich: SO,
produkowany przez drozdze podczas fermentacji (jego zrodlem jest rowniez stod, do-
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datki skrobiowe i chmiel), melanoidyny (powstaja gtownie podczas prazenia stodu,
lecz réwniez podczas zacierania i gotowania brzeczki), witaminy Bg, By, C, E oraz
selen i liczne zwigzki polifenolowe (flawonoidy, m.in. ksantohumol, kwasy fenolowe,
garbniki, proantocyjanidyny i aminofenole) [19, 70]. Zawartos¢ polifenoli w piwie
zalezy od rodzaju uzytych surowcow i metody jego wytwarzania, przy czym 70 + 80 %
tych zwigzkoéw pochodzi ze stodu, a 20 + 30 % — z chmielu. Oprécz aktywnosci prze-
ciwutleniajgcej polifenole wykazuja dziatanie przeciwzapalne, estrogenne, przeciw-
miazdzycowe, a nawet przeciwnowotworowe [26].

Od poczatku tzw. piwnej rewolucji, ktéra rozpoczeta sie¢ w USA w 1979 r.,
a w Polsce trwa od 2011 r., rynek piwa zmienia si¢ bardzo dynamicznie [65]. Coraz
chetniej spozywane sg piwa w stylu innym niz jasny lager, a takze zaczety pojawiac si¢
piwa, ktore mozna okresli¢ mianem specjalnych lub nawet funkcjonalnych.

Zwykle wszystkie piwa fermentacji gornej oraz dolnej, inne niz lagery i pilsy,
okresla si¢ w literaturze bardzo ogodlnie i nieprecyzyjnie mianem ,,piwnych specjalno-
$ci”. Wynika to prawdopodobnie z wcigz niewielkiego udziatu takich piw w rynku.
Natomiast zywno$¢ funkcjonalna obejmuje grupe produktéw spozywczych o naukowo
udowodnionym korzystnym wplywie na jedna lub wigcej funkcji organizmu ponad ich
efekt odzywczy, ktory polega na poprawie stanu zdrowia oraz samopoczucia i/lub
zmniejszeniu ryzyka choréb. Zywno$¢ funkcjonalna musi przypominaé zywno$¢ kon-
wencjonalng, wykazywac¢ korzystne oddziatlywanie w ilo$ciach, ktore oczekuje sig, ze
beda spozywane z normalng dietg [63].

Wykazano, ze umiarkowane spozycie piwa obniza o 20 + 40 % ryzyko zachoro-
wania na choroby uktadu krazenia, w tym czg¢stotliwo$¢ wystepowania choroby wien-
cowej, zawalow, jak rowniez udarow. Obserwowano takze zmniejszanie ryzyka wysta-
pienia wrzodoéw, kamieni zotciowych i nerkowych czy zapalenia stawow. Efektem
spozycia piwa moze by¢ takze jego dzialanie uspokajajace, zmniejszajace stres czy tez
utatwiajgce zasypianie [28].

Sktad piwa, jak réwniez jego korzystne oddzialtywanie na organizm czlowieka
wskazujg, ze jest ono dobrg bazg do opracowania wartosciowych produktow funkcjo-
nalnych. Zaréwno browary komercyjne, jak i rozwijajace si¢ browary rzemieslnicze
robig to coraz bardziej swiadomie, np. wprowadzajac do piwa bioaktywne dodatki,
sktadniki mineralne, czy usuwajac z piwa gluten.

Nalezy jednak podkresli¢, ze piwo nie jest napojem, ktéry moze spozywaé kazdy.
Charakteryzuje si¢ ono wysokim indeksem glikemicznym (89 + 119) 1 nie jest wskaza-
ne dla diabetykow [54]. Obecno$¢ puryn sprawia, ze powinny go unika¢ osoby chore
na dn¢ moczanowa [14]. Ze wzgledu na obecnos¢ alkoholu piwo nie powinno by¢ spo-
zywane réwniez przez osoby cierpigce na wrzody zotadka, dwunastnicy, marskos$¢
watroby czy zapalenie trzustki, a takze kobiety w cigzy [28]. Ponadto alkohol ma dzia-
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tanie psychoaktywne. Przy opracowywaniu piw funkcjonalnych uwage nalezy zatem
zwréci¢ w kierunku piw bezalkoholowych i niskoalkoholowych.

W niniejszej pracy dokonano analizy aktualnej sytuacji na rynku piwa w Polsce,
tj. jego struktury w ujeciu ogdlnym, trendow w spozyciu piwa, ale rdwniez pod wzgle-
dem obecnosci piw funkcjonalnych. Szczegdétowo omoéOwione zostaly surowcowe
i technologiczne aspekty otrzymywania piw funkcjonalnych: bezalkoholowych i nisko-
alkoholowych, bezglutenowych, izotonicznych, probiotycznych, o zwigkszonej zawar-
tosci ksantohumolu, a takze piwa gruit zawierajace dodatki ziolowe.

Rynek piwa w Polsce

Produkcja piwa w Polsce w 2019 r. wyniosta 39,74 mln hektolitréw i obnizyta si¢
0 3,5 % wzgledem roku 2018 (40,93 mln hektolitrow) [67]. Wartosci na bardzo zblizo-
nym poziomie osiggane sg od 2011 r. [65]. Czyni to nasz kraj drugim producentem
piwa w Europie ex aequo z Hiszpanig z udzialem wynoszacym po 11 % [19]. Z tej
ilosci na eksport przeznaczono 3,3 min hektolitrow, co stanowi tylko ok. 8 %. Pod
wzgledem warto$ciowym rynek piwa wygenerowat w 2019 r. ponad 19 mld zt wartosci
dodanej, co stanowi ok. 1 % catosci polskiego PKB [59].

Z uwagi na wielko$¢ produkcji browary funkcjonujace w Polsce mozna podzieli¢
na trzy kategorie: male, $rednie i duze. Male browary warzg rocznie 20 000 hektoli-
trow piwa (rzemie$lnicze, kontraktowe, restauracyjne), $rednie (np. regionalne) —
20 000 + 200 000 hektolitrow, a duze przedsigbiorstwa piwowarskie produkujg ponad
200 000 hektolitrow piwa na rok [65].

Rynek piwa w Polsce jest dojrzaly, konkurencyjny i silnie scentralizowany. Pra-
wie 80 % produkcji znajduje si¢ w zarzadzaniu firm nalezacych do duzych mi¢dzyna-
rodowych koncernéw: Carlsberg Polska, Kompania Piwowarska, Grupa Zywiec

(rys. 1).

B Kompania Piwowarska (Asahi)

O Grupa Zywiec / Zywiec Group (Heineken)
& Calsberg Polska

B Browary $rednie / Medium-sized breweries

O Browary regionalne irzemie$lnicze
Regional and craft breweries

Rys. 1. Podzial rynku piwa w Polsce (2020 rok)
Fig. 1. Beer market division in Poland (2020 year)
Zrédlo / Source: opracowanie wlasne na podstawie [59] / the authors’ own study based on [59]
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Niekwestionowanym liderem wsrdd sprzedawanych piw jest jasny lager (nazy-
wany tez eurolagerem), ktory zajmuje prawie trzy czwarte rynku (tab. 2). Doktadniej-
sza analiza rynku pod wzglgdem stylow jest jednak znacznie utrudniona, poniewaz
brakuje raportdw, ktore cechujg si¢ wystarczajgca szczegdtowoscia.

Tabela 2. Sprzedaz piwa w Polsce w 2017 r. wedtug gatunkow
Table 2. Beer sales in Poland in 2017 by type

Gatunek piwa / Type of beer Lé(}i;l:::l Zzlrz:([i;]z]y
Lager 73,1
Piwo mocne (bez porterow) / Strong beer (without Porters) 10,2
Piwo smakowe i radlery / Flavoured beer and radlers 7,5
Piwo niepasteryzowane / Unpasteurized beer 4,5
,,Piwne specjalnosci” / “Beer specials” 2,8
Piwo niskoalkoholowe i bezalkoholowe / Non- and low-alcoholic beer 1,9

Zrédlo / Source: opracowanie wlasne na podstawie [59] / the authors’ own study based on [59]

W pordéwnaniu z rokiem 2017 zaobserwowano znaczny, dynamiczny wzrost
udzialu piw niskoalkoholowych i bezalkoholowych w wielko$ci sprzedazy (tab. 2).
W 2019 r. piwa bezalkoholowe stanowily juz prawie 5 % wartosci rynku, a w perspek-
tywie kilku lat wedtug prognoz udziat ten moze si¢gac kilkunastu procent. Jednocze-
$nie wyraznie zmniejszylo si¢ spozycie piw mocnych o zawartosci alkoholu powyzej
6,1 %. Efektem jest nieznaczne zmniejszenie $redniej zawartosci alkoholu w piwie
75,37 % w 2017 r. do 5,27 % w 2019 r. [3]. Warto podkresli¢, Zze na rynku pojawiaja
si¢ nie tylko pozbawione alkoholu lagery i radlery na bazie lageréw, ale rowniez bez-
alkoholowe piwa pszeniczne lub w stylu APA lub IPA (ang. American Pale Ale, India
Pale Ale). Wzrost spozycia i udziatu w rynku kategorii piw niskoalkoholowych i bez-
alkoholowych tlumaczy si¢ wzrostem zainteresowania zdrowym trybem zycia oraz
swiadomym podejsciem do konsumpcji alkoholu [44, 49].

Mozna zaobserwowac¢ rowniez trend ,,premiumizacji” rynku — konsumenci staja
si¢ bardziej] wymagajacy, zaczynaja wybiera¢ coraz bardziej swiadomie. Dla nich
istotny jest sktad piwa, walory sensoryczne, prozdrowotne, dobor do okazji. Sa oni
bardziej sktonni zaptaci¢ wigcej za jedno piwo, np. w 2018 r. wzrost sprzedazy seg-
mentu najdrozszych piw oraz ,,piwnych specjalnosci” wynosit odpowiednio: 40 %
122,5 % pod wzgledem wartos$ci w poréwnaniu z rokiem 2017. Odpowiedzig produ-
centOw na potrzeby rynku jest skupienie si¢ na innowacjach i dywersyfikacji oferty
[44, 49]. Korzystajg z tego browary regionalne i rzemieslnicze.

W raporcie Polskiego Stowarzyszenia Browarow RzemiesSlniczych [44] opubli-
kowano informacje, ze w roku 2019 [44] browary rzemieslnicze wyprodukowaty ok.
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200 tysiecy hektolitrow piwa, co stanowi 0,5 % catkowitej produkeji w kraju. Produk-
cja wzrosta jednak o 19 % w stosunku do poprzedniego roku, podczas gdy catkowita
produkcja piwa w Polsce zmniejszyta sie o 3,5 %. Wsérdéd wolumenu tylko 15 % to
piwa dolnej fermentacji (lagery, pilsy, portery kozlaki). Te wiclkosci sg sprzeczne
z danymi przytoczonymi w tab. 2., wedlug ktérych piwa dolnej fermentacji stanowia
ponad 90 % rynku. Z tych danych wynika, Zze upodobania i trendy dotyczace piw spe-
cjalnych sa niezalezne od gtownego nurtu.

Godna podkreslenia jest liczba premier nowych piw z browarow rzemie$§lniczych.
Wedlug wyliczen autora bloga Piwna Zwrotnica [20] w 2019 r. takich nowych piw
byto az 2 457, czyli prawie siedem dziennie. Najczesciej byty to piwa w stylu IPA
(31 %), stouty (12 %), a piwa dolnej fermentacji tacznie stanowity 13 %. Do wytwo-
rzenia piwa czesto stosowano rozne dodatki (954) i niekonwencjonalne lezakowanie,
np. w beczkach po innych alkoholach (274). Tak wysoka liczba premier wynika ze
specyfiki konsumenta piw rzemieslniczych, ktory chetniej probuje nowych piw niz
wraca do znanych smakow. Systematycznie rosnie liczba piw w statej ofercie browa-
row i obecnie wynosi ona ok. 10 [44].

W rozwoju rynku piw specjalnych w Polsce, a w szczegolnosci tych produkowa-
nych przez browary rzemieslnicze, istotnie pomaga rozszerzenie kanalow sprzedazy
i pojawienie si¢ takich piw w sieciach dyskontéw, supermarketow, na stacjach benzy-
nowych oraz w malych sklepach. Utatwia to dotarcie do grona potencjalnych konsu-
mentéw i poszerzenie grupy odbiorcow, a takze utrzymanie obecnych konsumentow.
W przypadku piw funkcjonalnych trudno jest oszacowa¢ nawet liczbe takich piw na
rynku. Mozna korzysta¢ jedynie z informacji prasowych o wprowadzeniu konkretnego
piwa do sprzedazy, jednak prozno szuka¢ informacji o ich udziale w polskim rynku.

Aspekty surowcowe i technologiczne otrzymywania wybranych piw
funkcjonalnych i specjalnych

Piwa niskoalkoholowe i bezalkoholowe

Wraz z rozwojem $wiadomosci konsumentéw dotyczacej spozywania alkoholu
oraz jego wpltywu na zdrowie wzrasta zainteresowanie piwami niskoalkoholowymi
i bezalkoholowymi. Spozywa je juz 60 % dorostych Polakow [3].

Generalnie piwa bezalkoholowe zawieraja etanol na poziomie 0,05 + 0,5 % (v/v),
jednak prawne definicje piwa bezalkoholowego réznig si¢ w zaleznos$ci od kraju. Na
przyktad w krajach arabskich ten rodzaj piwa moze zawiera¢ maksymalnie 0,1 % (v/v)
alkoholu, w Anglii, Niemczech, Szwajcarii, Portugali, Holandii, Finlandii oraz w Iranie
—0,5 % (v/v), w Hiszpanii 1 Francji — 1 + 1,2 % (v/v), a w USA — ponizej 0,05 % (v/v),
co w praktyce oznacza, ze nie moze by¢ wykrywalny [55]. W Polsce piwo bezalkoho-
lowe to takie, ktore zawiera mniej niz 0,5 % (v/v) alkoholu [53].
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Nie ma przepisow ani polskich, ani unijnych okreslajacych, czym jest piwo ni-
skoalkoholowe. Ta nazwa w naszym kraju ma znaczenie tylko marketingowe. Najcze-
Sciej za piwa niskoalkoholowe uznaje si¢ te, ktore zawieraja w przyblizeniu 1 + 3,5 %
(v/v) alkoholu. Do ich wyprodukowania nie jest wymagane stosowanie specjalnej apa-
ratury ani drozdzy. Pozadang zawarto$¢ alkoholu mozna osiggnaé poprzez zastosowa-
nie brzeczki o stosunkowo niskim ekstrakcie poczatkowym (10 °P lub mniej). Tym
sposobem mozna wyprodukowac niskoalkoholowa wersje praktycznie kazdego stylu
piwa. W takim podejsciu przodujg browary regionalne i rzemie$lnicze. Innym rozwig-
zaniem jest dodatek soku owocowego lub lemoniady do klasycznego piwa, zwykle
lagera, np. w proporcjach 40 : 60. Uzyskany napdj nazywa si¢ radlerem. Takie produk-
ty od wielu lat znajdujg si¢ w ofercie duzych koncernéw [66].

Bardzo matlg zawartos¢ alkoholu w piwie (nawet rzgdu setnych procent) mozna
osiggna¢, nie dopuszczajac do jego powstawania lub usuwajac z roztworu ten, ktory
powstat. Do produkcji tego typu napojow nie jest wymagane stosowanie niestandar-
dowych surowcow, cho¢ rodzaj zastosowanych stodow ma wplyw na przebieg procesu
[36]. Pierwszg z wymienionych metod mozna nazwac biologiczng. Polega ona na mo-
dyfikacji tradycyjnego procesu produkcji piwa w kierunku ograniczenia fermentacji.
Mozna dodatkowo wykorzysta¢ brzeczke o matej zawartosci cukrow fermentujacych,
co osiaga si¢ np. poprzez odpowiedni program zacierania [36]. Ograniczenie fermenta-
cji mozna uzyska¢ poprzez uzycie szczepéw drozdzy stabo fermentujacych maltoze
(gtowny dwucukier obecny w brzeczce) lub niefermentujacych jej, takich jak Saccha-
romycodes ludwigii, zamiast tradycyjnych S. cerevisiae. Nie wytwarzaja one inwertazy
1 maltazy, dzigki czemu sg w stanie fermentowac¢ tylko glukoze, fruktozg i sacharoze.
Piwo pozostaje stodkie. Zalete tej metody stanowi tatwo$¢ prowadzenia i kontrolowa-
nia procesu. Innym rozwigzaniem jest przerwanie fermentacji przez gwattowne schto-
dzenie brzeczki lub ograniczenie fermentacji przez prowadzenie jej w niskiej tempera-
turze. Brzeczka nie jest natleniana, co ogranicza namnazanie drozdzy i przediuza lag
faze, podczas ktorej metabolizujg one cukry wytwarzajac zwiazki wptywajace na smak
oraz redukujg zwigzki karbonylowe (odpowiedzialne za ,,brzeczkowy” smak), ale nie
produkuja alkoholu [4, 24]. Fermentacja moze rowniez zosta¢ przerwana przez usunig-
cie komorek drozdzy na drodze odwirowania, filtracji lub poprzez pasteryzacje po
osiagnieciu stezenia alkoholu wynoszacego 0,5 % (v/v). Takie piwo cechuje sig¢ ,,siar-
kowym” smakiem, ktory jest usuwany podczas lezakowania [8, 36]. Inne rozwigzanie
stosowane do otrzymywania piw niskoalkoholowych stanowi skrocenie czasu kontaktu
drozdzy z brzeczka podczas fermentacji, co mozna uzyskac przez wolny, ciagly prze-
ptyw brzeczki nad unieruchomionymi drozdzami, czyli zastosowanie techniki drozdzy
immobilizowanych [60]. Piwa produkowane w ten sposob nalezy podda¢ pasteryzacji
w celu zapewnienia bezpieczenstwa. Uniemozliwi to zajScie w opakowaniu drugiej



NOWE TRENDY W BRANZY BROWARNICZEJ. PIWA FUNKCJONALNE — SUROWCOWE 1I... 13

fermentacji, ktora mogtaby spowodowac znaczny wzrost cisnienia i nawet rozerwanie
butelki czy puszki.

Piwa niskoalkoholowe mozna otrzymac¢ réwniez przy uzyciu metod fizycznych.
Jak wspomniano wyzej, polegajg one na usuni¢ciu alkoholu z piwa na koncu procesu
produkcyjnego. Niezaleznie od zastosowanej techniki, wigze si¢ to niestety z utratg
smaku oraz odczucia pelnosci i §wiezosci piwa.

Do grupy metod fizycznych nalezg procesy termiczne, a doktadniej destylacja pod
ci$nieniem atmosferycznym (rzadziej stosowana) lub obnizonym. Konieczno$¢ dtugo-
trwatego utrzymania piwa w podwyzszonej temperaturze (co najmniej 60 °C) wywotu-
je nieodwracalne niekorzystne zmiany, takie jak pociemnienie, karmelizacja cukrow
resztkowych i degradacja zwigzkéw odpowiedzialnych za aromat [36]. Co wigcej,
lotne zwigzki smakowe (alkohole wyzsze i estry) oraz goryczkowe sg usuwane razem
z destylatem [8]. Przy uzyciu wyparek proézniowych mozna obnizy¢ stezenie alkoholu
nawet do ok. 0,03 % (v/v) [27].

Druga mozliwoscig jest zastosowanie procesoOw membranowych. Membrany to
polprzepuszczalne blony, przez ktore selektywnie migruja wybrane substancje roz-
puszczone lub rozpuszczalnik. Do dealkoholizacji piwa stosuje si¢ dialize, odwrocong
osmozg 1 perwaporacj¢. Dializa jest procesem rozdzialu substancji rozpuszczonych pod
wplywem gradientu stezen [48]. Odpowiednio male czgsteczki substancji rozpuszczo-
nych, ktore razem z rozpuszczalnikiem sa w stanie migrowac przez pory membrany,
przechodzg z roztworu oczyszczanego do dializatu (dostarczanej stale do modutu cie-
czy odbierajacej). W przypadku piwa jest to gtdéwnie etanol, ale rowniez estry, alkoho-
le wyzsze i dwutlenek wegla. Straty niektorych estrow moga sigga¢ nawet 65 % [32].
Niektorym stratom zwigzkow pozadanych w piwie mozna zapobiec poprzez zniwelo-
wanie gradientu st¢zen miedzy piwem a dializatem. W przeciwnym kierunku moga
migrowac jony soli mineralnych z wody (so6d, wapn, azotany), co rowniez ma wpltyw
na smak piwa. Drugg ze stosowanych technik membranowych jest odwrocona osmoza.
W przeciwienstwie do dializy jest to proces wymuszony (wymaga dostarczenia energii
z zewnatrz w postaci ci$nienia wyzszego niz osmotyczne), a przez membran¢ migruje
rozpuszczalnik, a nie substancje rozpuszczone. Zatem w przypadku dealkoholizacji
piwa stosowane membrany powinny wykazywaé wysoka przepuszczalnosé dla etanolu
1 wody, a jednoczes$nie pozosta¢ nieprzepuszczalne dla zwigzkow decydujacych o ce-
chach sensorycznych napoju [48]. W wyniku przeprowadzania procesu odwroconej
osmozy z piwa usuwana jest woda, etanol, a takze pewne niepozadane zwigzki che-
miczne, np. siarczek dimetylu, niestety rowniez niektore estry i alkohole wyzsze.
W efekcie maleje objetos¢ piwa, ktorg uzupetnia si¢ poprzez dodawanie odsolonej
wody (az do uzyskania objetosci poczatkowej). Istnieje rowniez mozliwos¢ zastosowa-
nia w tym celu permeatu po odparowaniu etanolu. Dzi¢ki temu do retentatu wraca nie
tylko woda, lecz rowniez cze$¢ zwigzkow odpowiedzialnych za walory sensoryczne
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piwa. Wada tej techniki jest konieczno$¢ ponownej karbonizacji otrzymanego piwa,
poniewaz CO, usuwany jest w trakcie oczyszczania. W pordéwnaniu z dializg piwo
dealkoholizowane przy uzyciu odwrdconej osmozy jest petniejsze w smaku [36]. Pod-
czas perwaporacji oczyszczany roztwor odparowuje natomiast na granicy faz z mem-
brang nieporowata, dyfunduje przez nig jako gaz i kondensuje na drugiej granicy faz.
Co najistotniejsze, sktad fazy gazowej nie zalezy od rownowagi ciecz — para uktadu, co
w odpowiednich uktadach zapewnia bardzo wysoka efektywno$¢ oczyszczania. Dzigki
temu mozliwe jest odwadnianie nawet azeotropowej mieszaniny etanol — woda lub, jak
w tym przypadku, usuwanie etanolu z piwa [48].

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze piwa bezalkoholowe otrzymane metodami
biologicznymi cechuja si¢ zwykle smakiem podobnym do brzeczki (co wynika z pozo-
statej zawartosci zwigzkow karbonylowych), duza stodko$cia oraz brakiem aromatow
estrowych (owocowych). Z kolei te otrzymane za pomoca proceséw termicznych moga
charakteryzowac si¢ najmniejsza zawarto$cig alkoholu, karmelowym posmakiem lub
nizszym odczuciem petnosci smaku. Ponadto produkty karmelizacji powstate na skutek
ogrzewania cukrow resztkowych, w przypadku braku zgodno$ci punktow izoelek-
trycznych z piwem, mogg obniza¢ jego stabilnos¢ koloidalng. Procesy membranowe
prowadzg do otrzymania piw o stabo zaznaczonym bukiecie [36].

Piwa bezglutenowe

Gluten to frakcja biatek z grupy prolamin obecnych w nasionach zb6z, takich jak:
pszenica (gliadyna), zyto (sekalina), jeczmien (hordeina), owies (awenina). Dieta bez-
glutenowa jest jedynym skutecznym sposobem leczenia celiakii (choroby trzewnej)
i innych choréb glutenozaleznych, tj. choroby Duhringa, alergii na gluten czy niecelia-
kalnej nadwrazliwosci na gluten [13]. Zatem piwa wytwarzane z tradycyjnych stodow
browarniczych (jgczmiennych, pszenicznych) i w tradycyjny sposob (z pominigciem
enzymatycznej hydrolizy glutenu), nie mogg by¢ spozywane przez osoby z jakakol-
wiek postacig nietolerancji glutenu. Jego obecno$¢ w diecie, np. 0s6b chorych na ce-
liakie, prowadzi do zaniku kosmkéw jelita cienkiego i wypustek blony S$luzowe;,
a w konsekwencji do niepozadanych zmian chorobowych spowodowanych niedobora-
mi sktadnikéw pokarmowych. Wedlug danych Polskiego Stowarzyszenia Osob z Ce-
liakig i na Diecie Bezglutenowej w Polsce na celiaki¢ choruje ok. 1 % populacji, czyli
ok. 380 tys. 0sob, a nadwrazliwo$¢ na gluten (tzw. gluten sensitivity) moze dotyczy¢
nawet 6 % populacji [45].

Piwo nie jest niezb¢dnym elementem diety, jednak spozywanie go moze poprawié
komfort zycia chorego na celiaki¢. Osoby na diecie bezglutenowej moga mie¢ problem
z niewystarczajgcym spozyciem btonnika pokarmowego, ktérego zrodtem (pod posta-
cig B-glukanow i arabinoksylanéw) moze by¢ piwo. Co wigcej, osoby zdiagnozowane
dopiero w wieku dorostym mogg mie¢ wyksztatcone nawyki zywieniowe, ktore trudno
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bedzie radykalnie zmieni¢ [39]. Ponadto w ostatnich latach dieta bezglutenowa stata
si¢ popularna. Jest promowana przez celebrytow. Na podstawie tych trendéw wilasci-
ciele wielu restauracji umieszczajg w ofercie zywnos¢ bezglutenowa, a jej niecodlgcz-
nym elementem jest piwo. Powstajg rowniez restauracje deklarujgce catkowicie bez-
glutenowe menu. Jak informuje Agencja Mintel [61], ok. 8 % spoteczenstwa polskiego
poszukuje produktow bezglutenowych. Zatem piwa bezglutenowe stajg si¢ wazng po-
zycja na rynku browarniczym.

Do produkcji piwa bezglutenowego mozna stosowaé dwie technologie. Pierwsza
polega na zastosowaniu klasycznych surowcdéw piwowarskich i usuwaniu glutenu pod-
czas procesu. Mozna to osiggna¢ na drodze hydrolizy enzymatycznej z udziatem pep-
tydazy prolinowej (najczesciej pochodzenia mikrobiologicznego), ktora rozktada wig-
zania peptydowe utworzone przez proling oraz transglutaminazy, ktéra modyfikuje
frakcje glutenowa lub uzycie genetycznie zmodyfikowanych drozdzy, ktore sg w stanie
ten enzym wytworzy¢ [18]. W taki sposob mozna uzyska¢ piwo w kazdym stylu, prak-
tycznie bez istotnego uszczerbku dla wlasciwosci, za ktore odpowiadajg biatka (pieni-
stos¢, stabilnos¢ koloidalna), a nawet podwyzszy¢ jego jakos¢ (ograniczy¢ ryzyko po-
wstania zmgtnienia w czasie przechowywania). Podczas produkcji tych piw nalezy
przyktada¢ szczegodlng wage do unikania zanieczyszczenia krzyzowego materialami
zawierajacymi gluten. W ostatnich latach prowadzone sa z dobrym skutkiem badania
nad mozliwo$cig obnizenia poziomu glutenu za pomocg standardowych $rodkow kla-
rujacych, takich jak zel krzemionkowy o duzym powinowactwie do reszt proliny [18].

Drugim sposobem jest zastgpienie tradycyjnych surowcow jeczmiennych lub
pszenicznych zawierajagcych gluten innym zrodlem wegla, np. sacharoza lub syropem
(miodem). Ma to jednak negatywne konsekwencje. Stody wnosza do brzeczki nie tylko
cukry podlegajgce fermentacji, ale rowniez inne zwiazki niezbedne do prawidtowego
metabolizmu drozdzy i ksztaltujace cechy sensoryczne piwa. W takim przypadku
zwigzki te muszg by¢ wprowadzane do brzeczki dodatkowo. W zaleznos$ci jednak od
uregulowan prawnych danego kraju, tak otrzymany napdj moze nie by¢ uznawany za
piwo [8, 42].

Do produkcji piwa bezglutenowego mozna rowniez stosowa¢ inne gatunki zbo6z
(ryz, kukurydze, owies pochodzacy z kontrolowanych upraw, wykluczajacych zanie-
czyszczenie zbozami glutenowymi) lub tzw. pseudozboza (np. szarlat, sorgo, gryke,
komose ryzowa) niezawierajgce glutenu [43]. W takim przypadku konieczne jest jed-
nak indywidualne opracowywanie parametréw stodowania, a nastgpnie zacierania
i gotowania brzeczki przygotowanej na nieckonwencjonalnych stodach [34]. Mimo
licznych prob otrzymane stody charakteryzujg si¢ jednak czesto malg zawartoscig en-
zymow amylolitycznych, a piwo — niepozadanym smakiem, stabg pienistoscia
1 zmetnieniem. Z powodu wymienionych probleméw surowce te nie sg jak na razie
szeroko stosowane do produkcji piwa w Europie [42]. Inzynieri¢ genetyczng mozna
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wykorzysta¢ rowniez do stworzenia takich odmian zb6z, ktore nie zawierajg biatek
glutenowych. Nalezy jednak pamigtaé o istotnych ograniczeniach we wprowadzaniu
odmian GMO do obrotu i uzyciu do produkcji zywnosci [8].

W ostatnich kilku latach na polskim rynku pojawilo si¢ kilka piw bezgluteno-
wych, np. Cechowe Bezglutenowe (Spotka Van Pur — marka Biedronki), Potczynskie
Bezglutenowe (Browar Potczyn-Zdr6j), Kormoran Jasny Bezglutenowy (Browar Kor-
moran), BROK Gluten Free, Kultowe Bezglutenowe (Browar Staropolski), Lubuskie
Bezglutenowe (Browar Witnica S.A.), Gluten Tag Free IPA (Browar Pinta), Chmiela-
kia — Bezglutenowe IPA (Browar Wasosz). Coraz wigcej browaréw rzemieslniczych
podejmuje si¢ rowniez produkcji piw bezglutenowych, czesto w krétkich seriach, do-
stepnych lokalnie. Natomiast w wykazie produktow ze znakiem towarowym Przekre-
slonego Klosa, przygotowanym przez Polskie Stowarzyszenie Osob z Celiakia ina
Diecie Bezglutenowej, znajduje si¢ tylko jedno piwo (stan na 10.09.2020.), tj. Kormo-
ran Jasny Bezglutenowy (Browar Kormoran — nr licencji: PL-065-001) [46]. Na pol-
skim rynku dostepne sg rowniez importowane bezglutenowe (bez lepku) piwa czeskie:
Bernard i Celia.

Piwa izotoniczne

Dostgpne na rynku napoje izotoniczne skierowane sg do osob przejawiajacych ak-
tywno$¢ fizycznag, ktore cheiatyby uzupehi¢ tracone podczas wysitku wodg, sktadniki
mineralne (gtownie sod i potas) oraz weglowodany [30].

Zgodnie z zaleceniami Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Zywnoséci (EFSA)
o$wiadczenie zdrowotne o tresci ,,izotoniczny” moze by¢ umieszczone na etykiecie
wtedy, gdy nap6j bedzie wykazywatl osmolalno$¢ w zakresie 270 + 330 mOsm/kg wo-
dy [15]. Osmolalno$¢ definiowana jest jako liczba moli zwigzkow osmotycznie czyn-
nych rozpuszczonych w 1 kg rozpuszczalnika [56]. Ponizej dolnej wartosci roztwor
okreslany jest jako hipotoniczny, a powyzej gérnej — hipertoniczny.

Jednym z powodow wzrostu zainteresowania piwami bezalkoholowymi jest moz-
liwos¢ stosowania w stosunku do nich oswiadczen zdrowotnych sugerujacych ich po-
zytywny wplyw na zdrowie. Mozna je okresla¢ jako izotoniczne w przeciwienstwie do
klasycznych piw. W wyniku obecno$ci aktywnego osmotycznie etanolu ich osmolal-
nos$¢ znacznie przekracza sugerowany gorny prog (330 mOsm/kg wody) 1 wynosi ok.
900 + 1100 mOsm/kg wody lub nawet do 1600 mOsm/kg wody w przypadku mocnych
piw [30, 62]. Silna hipertoniczno$¢ w potaczeniu z efektem diuretycznym sprawia, ze
picie klasycznego piwa zamiast nawodni¢ organizm, moze nawet przyczyni¢ si¢ do
dalszego odwodnienia [12].

Osmolalno$¢ piw bezalkoholowych jest o wiele nizsza (zblizona do
300 mOsm/kg wody), a w niektérych przypadkach nawet za niska, by mdc uzyé
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o$wiadczenia zdrowotnego na etykiecie. Krennhuber 1 wsp. [30] uwazaja, ze po odga-
zowaniu piw wszystkie mogg stac si¢ hipotoniczne.

Istotng cechg dobrego napoju izotonicznego dla sportowcow jest zdolnos¢ do
uzupetniania weglowodanow oraz sktadnikéw mineralnych traconych z potem podczas
wysitku. Dlatego zaleca sig, zeby stezenie zawartych w nim weglowodandéw wynosito
ok. 6 + 7 %, sodu — ok. 500 mg/dm’, a potasu — ok. 125 mg/dm’ [12]. O ile piwa bez-
alkoholowe spetniaja pierwszy warunek (moga zawiera¢ duzo nieprzefermentowanych
cukréw), to niestety cechujg si¢ one bardzo malg zawarto$cig sodu i pod tym wzgledem
nie sg dobrym wyborem dla sportowcow. Rozwigzaniem jednak moze by¢ dodatek
odpowiednich soli sodu i potasu, co poprawi sktad mineralny piwa, nie wplywajac
negatywnie na jego smak i inne cechy sensoryczne.

W ofercie polskiego zaktadu rzemieslniczego Browar BK znajduje si¢ bezalkoho-
lowe piwo izotoniczne z dodatkiem elektrolitow. Na polskim rynku dost¢pna jest takze
czeska marka Birell, ktéra izotoniczno$¢ swojego bezalkoholowego piwa wykorzystuje
jako kluczowg jego cech¢ w marketingu. Warto nadmieni¢, ze producent na stronie
internetowej doktadnie opisuje proces produkcji piwa (przerwanie fermentacji po 0sig-
gnieciu stezenia alkoholu 1 % poprzez schtodzenie, a nastgpnie dealkoholizacja), jak
rowniez przedstawia wynik pomiaru osmolalnosci (281 + 312 mOsm/kg) oraz zawarto-
sci weglowodandw (6 g/100 dm?).

Piwa o zwigkszonej zawartosci ksantohumolu

Ksantohumol jest glownym polifenolem wystepujacym w chmielu i stanowi ok.
0,5 % jego suchej masy. Wykazuje pozytywny wpltyw na zdrowie cztowieka, m.in.
silne dziatanie przeciwutleniajgce, przeciwzapalne i przeciwbakteryjne, a takze hamu-
jace wzrost i aktywnos$¢ komorek nowotworowych [26].

Ksantohumol jest zwigzkiem stabo rozpuszczalnym w wodzie (ok. 1,3 mg/dm’).
Podczas gotowania brzeczki znaczna cz¢$¢ tego zwigzku ulega termicznej izomeryza-
cji do izoksantohumolu, ktérego aktywnos¢ biologiczna jest zdecydowanie nizsza [23].
Ksantohumol jest usuwany rowniez z osadami (tzw. przelomem goragcym) oraz pod-
czas filtracji i stabilizacji. Ostatecznie w tradycyjnie produkowanym piwie jego steze-
nie nie przekracza 0,13 mg/dm’ w odmianach jasnych i 1 mg/dm’® w ciemnych [64].
W piwach wzbogaconych mozna osiagna¢ ponad 3 mg/dm’ [69].

Glowna metoda produkcji piw wzbogaconych w ksantohumol polega na dodawa-
niu specjalnie przygotowanych produktow chmielowych wyprodukowanych z szyszek
pozbawionych zwigzkow goryczkowych (np. przez ekstrakcje nadkrytycznym CO,).
Dzigki temu nie nast¢puje wzrost odczuwanej podczas picia goryczy [23]. Do wzboga-
cania bardziej nadajg si¢ piwa ciemne. Wunderlich 1 wsp. [68] zauwazyli pozytywny
wplyw zwiagzkdéw odpowiedzialnych za barwe (prawdopodobnie melanoidyn powsta-
tych w wyniku reakcji Maillarda podczas prazenia stodu) na ograniczenie izomeryzacji



18 Barbara Stachowiak, Krzysztof Bukowski

ksantohumolu, a w efekcie wzrost jego stezenia w piwie. Korzystne jest réwniez doda-
nie chmielu w duzej ilo$ci na krotko przed koncem gotowania brzeczki, a nastgpne
szybkie jej schlodzenie ponizej 80 °C, rezygnacja z uzycia zwigzkoéw stabilizujacych
oraz wielokrotne wykorzystanie drozdzy (pewna ilo$¢ ksantohumolu jest adsorbowana
na powierzchni komoérek) [8].

Do tej pory na rynku nie ma niestety zainteresowania takim rodzajem piw funk-
cjonalnych, dlatego wystepuja one tylko u pojedynczych producentow, jak czeski Za-
tec Xantho lub niemiecki XAN Hefe-Weissbier.

Piwa probiotyczne

Zgodnie w obowigzujacg definicja przedstawiong przez Organizacj¢ Narodow
Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) oraz Swiatowa Organizacje Zdro-
wia (WHO) w 2002 roku, probiotyki to zywe mikroorganizmy, ktére podane w odpo-
wiedniej liczbie wywieraja korzystny wplyw na zdrowie gospodarza [47]. Miejscem
ich dzialania sg jelita, w ktorych osiedlajg si¢ i funkcjonujg. Mechanizmy korzystnego
oddziatywania mikroorganizméw probiotycznych na organizm cztowieka sa wielokie-
runkowe 1 zalezg od uzytego szczepu. W duzej jednak mierze ich prozdrowotny
potencjat jest zwigzany z oddzialywaniem immunomodulujgcym. Probiotyki ograni-
czaja zaburzenia immunologiczne, m.in. reumatoidalne zapalenie stawdw, nieswoiste
zapalenie jelit, atopowe zapalenie skory. Inne godne uwagi oddziatywania zdrowotne
obejmujg zmniejszanie objawow nietolerancji laktozy, regulacje mikroflory jelitowej
1 poprawe trawienia, dziatanie przeciwalergiczne, hipotensyjne, przeciwnowotworowe
(gtéwnie nowotwory sutka), przeciwwirusowe i przeciwbakteryjne (w tym zapobiega-
nie biegunkom bakteryjnym i wirusowym), a nawet przeciwdepresyjne i przeciwleko-
we [71].

W celu uzyskania efektu poprawy zdrowia probiotyki powinny by¢ spozywane
w ,,odpowiedniej dawce terapeutycznej”, ktora musi by¢ ustalona na podstawie badan
klinicznych. Powszechnie uwaza si¢, ze minimalna dawka kluczowa dla utrzymania
efektu terapeutycznego wynosi od 10° + 10° do 10® + 10'° komoérek dziennie [35].

Mikroorganizmy probiotyczne powszechnie stosowane do produkcji zywnosci na-
lezg do grupy bakterii kwasu mlekowego z rodzajow Lactobacillus i Bifidobacterium.
W przypadku wprowadzania ich do zywnosci brak jest uregulowan prawnych, a takze
okreslonych lub obowigzujacych standardow co do ich wymaganego poziomu. Zatem
dla srodkoéw spozywczych zawierajacych szczepy probiotyczne nie mozna wydawac
o$wiadczen zdrowotnych o korzystnych skutkach zdrowotnych, a jedynie o$wiadcze-
nia zywieniowe typu ,,zawiera zywe komorki/szczepy probiotyczne”. Jak podajg No-
wak 1 wsp. [38], koncentracja szczepéw probiotycznych w mleku w proszku dla nie-
mowlat pozostaje na poziomie ok. 10’ komérek/g, w produktach mleczarskich — ok. 2 +
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5%10'" komoérek/100 g produktu, w lodach — ok. 10’ komoérek/g, w sokach owocowych
— ok. 10° komérek/100 ml, a w czekoladach — ok. 107 komorek/g.

Utrzymanie zywotno$ci mikroorganizméw probiotycznych w $rodowisku piwa
jest bardzo duzym wyzwaniem technologicznym. Stosunkowo niskie pH, obecnos¢
alkoholu i rozpuszczalnych izo-a-kwasow, bedacych efektem izomeryzacji o-kwasow
ckstrahowanych z chmielu podczas gotowania brzeczki, nalezg do zwigzkow przeciw-
drobnoustrojowych i hamujg wzrost i rozwdj G(+) probiotycznych bakterii kwasu mle-
kowego w piwie. Chan i wsp. [11] wykazali brak zdolnosci probiotycznych szczepow
Lactobacillus (L. acidophilus NCFM, L. paracasei Lpc-37, L. rhamnosus HNOO1, L.
bulgaricus Lb-64, L. acidophilus 110, L. paracasei 1.26) do wzrostu i przezycia
w srodowisku brzeczki chmielonej. W ciggu siedmiu dni przechowywania w temp.
37 °C wszystkie szczepy obumarly, podczas gdy ich liczba w brzeczce niechmielonej
wynosila co najmniej 8,5 log komorek/ml. Jak wykazano w dalszych badaniach, obec-
no$¢ komorek drozdzy browarniczych i niska temperatura przechowywania (5 °C)
mialy pozytywny wpltyw na przezywalno$¢ szczepu L. paracasei L26 w chmielonym
piwie. Liczba probiotycznych pateczek przekraczala 5 log komorek/ml podczas 28 dni
przechowywania. Autorzy badan sugeruja, ze wrodzone mechanizmy odpornosci
S. cerevisiae na izo-a-kwasy chmielowe, zwigzane ze zmiang struktury $ciany komor-
kowej, wylapywaniem i przechowywaniem tych zwigzkow w wakuolach, obnizyty ich
poziom w srodowisku, co poprawito przezywalnos$¢ pateczek Lactobacillus. Ponadto
w niskiej temperaturze jonoforyczne oddziatywanie trans-humulonu zostalo obnizone
ze wzgledu na ograniczong mozliwo$¢ wnikania przez btong komoérkowa bakterii.
Oznacza to, ze potencjalne piwo probiotyczne musialoby by¢ niepasteryzowane, niefil-
trowane i chmielone specjalnie przygotowanymi preparatami. By¢ moze przezywal-
no$¢ G(+) bakterii probiotycznych moglaby zosta¢ poprawiona z zastosowaniem tech-
nik mikrokapsutkowania.

Wyjatkowo predysponowane do przetrwania w Srodowisku piwa moga by¢ jedy-
ne poznane dotad probiotyczne drozdze — Saccharomyces cerevisiae var. boulardii
(synonim S. boulardii). Zostaty one wyizolowane przez francuskiego mikrobiologa
Henry’ego Boularda w 1923 roku ze skorki owocoéw tropikalnych liczi i mangostanu.
Pomimo ze sg one bardzo blisko spokrewnione genetycznie z S. cerevisiae, ich wia-
sciwosci metabolicznie i fizjologicznie bardzo si¢ roéznig. Przede wszystkim bardzo
dobrze toleruja niskie pH Zotadka i obecno$¢ soli kwasoéw zdtciowych. Ich optymalna
temperatura wzrostu wynosi 37 °C, dzigki czemu szybko osiggana jest wysoka liczba
komorek w jelitach [37, 52]. Spelniajg one zatem podstawowe wymagania stawiane
mikroorganizmom probiotycznym. Wprawdzie nie wystepuja naturalnie w uktadzie
pokarmowym i1 w przeciwienstwie do innych probiotykow nie sg zdolne do adhezji
1 kolonizacji nabtonka jelitowego, ale bytujac w nim tymczasowo, wykazuja szereg
aktywnosci o korzystnym dziataniu na organizm cztowieka i zwierzat, a nastepnie ule-
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gajg wydaleniu. Sg naturalnie odporne na antybiotyki. Nalezy zaznaczy¢, ze w przy-
padku rozpatrywania ich jako dodatku do piwa, sg one rowniez odporne na chmielowe
izo-o-kwasy. S. boulardii sa szeroko stosowane na calym §wiecie przede wszystkim
w profilaktyce i leczeniu zaburzen jelitowo-zotadkowych i biegunek o réznej etiologii
zardwno u dzieci, jaki i u dorostych. Sg zalecane w leczeniu ostrych biegunek infek-
cyjnych, w zapobieganiu biegunkom poantybiotykowym, jako uzupetnienie leczenia
zakazenia Clostridium difficile, w zapobieganiu biegunkom zwigzanym z zywieniem
dojelitowym 1 w zapobieganiu biegunkom podroznych. Saccharomyces boulardii sto-
suje si¢ rowniez w zespole jelita drazliwego, w chorobach zapalnych jelit (m.in.
w niespecyficznym zapaleniu jelit, w chorobie Le$niowskiego-Crohna, wrzodziejagcym
zapaleniu jelita grubego), w infekcjach spowodowanych zakazeniem Helicobacter
pylori i w zakazeniach pasozytniczych [1, 10, 40, 51, 58].

S. boulardii sa zdolne do przeprowadzenia fermentacji chmielonej brzeczki piw-
nej, podobnie jak szlachetne drozdze browarnicze, a otrzymane piwa charakteryzujg si¢
przyjemnymi cechami sensorycznymi, co jest bardzo waznym kryterium, ktore nalezy
wzia¢ pod uwage przed uzyciem drozdzy probiotycznych do produkcji piwa [37, 40].
Eksperymentalne piwa uzyskane z ich udzialem charakteryzuja si¢ wysoka kwasowo-
scig lotng. W przypadku, gdy wchodza w sktad kultur mieszanych ze szczepami kla-
sycznych drozdzy browarniczych, kwasowo$¢ otrzymanych piw jest zdecydowanie
nizsza. Z badan wynika, ze klasyczne szczepy drozdzy browarniczych majg zdolnosc¢
do metabolizowania kwasu octowego produkowanego przez probiotyczne S. boulardii
podczas fermentacji, redukujac tym samym poziom kwasowosci piwa. Stwarza to moz-
liwo$¢ przemyslanej kompozycji mieszanych kultur starterowych produkujacych me-
tabolity wtérne na zatozonym poziomie, a tym samym pozwala na kontrolowane two-
rzenie zréznicowanych waloré6w sensorycznych piw probiotycznych [9].

Fundamentalna cechg mikroorganizméw probiotycznych jest ich przezywalnos¢
i tempo zamierania podczas przechowywania, od ktorego zalezy dlugos¢ terminu przy-
datnosci produktu probiotycznego do spozycia. S. boulardii wykazuja si¢ nawet wigk-
szg przezywalnoscia od tradycyjnych szczepoéw drozdzy piwowarskich. Mulero-Cerezo
i wsp. [37] po 45 i 60 dniach przechowywania butelkowanego piwa stwierdzili, ze
liczba S. boulardii przekraczata 5x10° komérek/dm’, co oznacza, ze spozycie 0,5 1
piwa dostarczy do organizmu wigcej niz wymagane 10° komoérek/dm’.

Na podstawie przedstawionych badan mozna stwierdzié, ze jest mozliwe wypro-
dukowanie piwa o wlasciwosciach probiotycznych, jednak wymaga to dalszych badan
w celu optymalizacji receptur i procesu. Bieszczadzki Browar Ursa Maior wprowadzit
na rynek piwo ,,Spod lady Probiotic”. Producent deklaruje, Zze zawiera ono bakterie
Lactobacillus paracasei, jednak nie podal informacji o liczbie obecnych tam komoérek
bakteryjnych. Biorac jednak pod uwage, ze piwo jest chmielone i zawiera 5,8 % (v/v)
alkoholu, efekt probiotyczny jest watpliwy.
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Trzeba ponadto podkresli¢, ze zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawa Zyw-
nos$ciowego w Europie zabronione jest stosowanie o$wiadczen zdrowotnych na etykie-
tach napojow alkoholowych, dlatego czescig rynku odpowiednig dla piw reklamowa-
nych jako probiotyczne jest segment piw bezalkoholowych lub niskoalkoholowych
[52].

Piwa gruit

Do piw funkcjonalnych zaliczy¢ mozna réwniez piwa w stylu gruit. Termin ,,gru-
it” (rzadziej ,,grut”) zmienil swoje znaczenie na przestrzeni wiekow. Obecnie okresla
sie nim wszystkie piwa, w ktorych funkcje przyprawy nie petni chmiel, lecz inne su-
rowce ros$linne.

W pierwotnym znaczeniu gruitem nazywano mieszaning ziot stuzacg do nadania
piwu goryczy i aromatu. W jej sktad mogto wchodzi¢ nawet 40 zidt i przypraw, m.in.
woskownica europejska, krwawnik pospolity, bagno zwyczajne, bluszczyk kurdyba-
nek, jagody jalowca, nasiona kminku, p6zniej rowniez tzw. przyprawy korzenne (cy-
namon, anyz, imbir, owoce muszkatotowca). Podstawa byly pierwsze trzy wymienione
gatunki ziot. Niektore sktadniki gruitu spozyte w nadmiarze mogly mie¢ dziatanie psy-
choaktywne: odurzajgce, narkotyczne, psychotropowe, a takze wzmagajace poped
seksualny czy oddziatujgce poronnie [6]. Z drugiej strony wigkszo§¢ wymienionych
sktadnikow charakteryzuje si¢ wtasciwosciami prozdrowotnymi.

Bawarskie Prawo Czystosci (niem. Reinheitsgebot), wprowadzone w 1516 r.
przez ksigcia Wilhelma IV, narzucito stosowanie chmielu jako przyprawy do piwa
najpierw w Bawarii, a potem w catych Niemczech. W rezultacie pozycja gruitu stabta
znaczaco 1 ok. XVII wieku piwa z jego dodatkiem byly juz tylko wyjatkami lub w nie-
ktorych rejonach Europy zanikty catkowicie [21].

Na szczg$cie piwna rewolucja uchronita ten styl od zapomnienia i przywrdcita
piwo konsumentom [6]. W Polsce produkowany jest ,,Gruit Kopernikowski” przez
Browar Kormoran oraz ,,Zielarka” — przez Browar Profesja. Pewne podobienstwo do
piwa gruit wykazuje styl rosanke — piwo warzone na Warmii, w ktorym rowniez czgsto
zastgpowano chmiel ziotami. Komercyjnie takie piwo uwarzyl rowniez Browar Kor-
moran.

Obecnie do piwa dodawane sg rozne, czasem niekonwencjonalne ziota i inne do-
datki [57]. W tym zakresie z pewnos$cig prym wiodg browary rzemie$lnicze. Do najpo-
pularniejszych ziét o dziataniu prozdrowotnym nalezy korzen imbiru o dziataniu prze-
ciwcukrzycowym, hipolipemizujacym, przeciwdrobnoustrojowym, antyagregacyjnym
i przeciwutleniajgcym [31]. Chgtnie stosowana jest tez lawenda o wilasciwosciach
uspokajajacych, przeciwlgkowych oraz przeciwbakteryjnych, przeciwgrzybiczych
1 przeciwutleniajacych [2]. Moze stanowi¢ substytut chmielu, podobnie jak jalowiec
bedacy podstawg piw gruit oraz tradycyjnego finskiego piwa sahti [16].] Jalowiec ma



22 Barbara Stachowiak, Krzysztof Bukowski

dziatanie grzybobodjcze, bakteriobojcze i moczopgdne. Poprawia ukrwienie btony $lu-
zowej zotadka, wspomaga trawienie i przemiang materii. Dziata rOwniez poronnie, stad
piwa z jego dodatkiem nie mogg by¢ spozywane przez kobiety w cigzy [57].

Kolendra dodawana gtownie do belgijskich piw w stylu Witbier ma silne wiasci-
wosci przeciwutleniajace, rozkurczowe i pobudzajace apetyt [29]. Do piw rzemieslni-
czych dodawane sg takze inne ziota i przyprawy, takie jak: cetyna sosnowa, trawa cy-
trynowa, wrzos, werbena, lukrecja, papryczka chili, skorki cytryny i pomaranczy,
cynamon, gozdziki, hibiskus, kardamon, wanilia, kminek, korzen arcydziegla, anyz [5].
Oprocz charakterystycznych walorow sensorycznych wnosza one szereg korzysci
prozdrowotnych. Szczegolnie cenne dotycza wzrostu aktywnosci przeciwutleniajacej
piwa. Nalezy zaznaczy¢, ze efekt taki mozna uzyska¢ rowniez wprowadzajac do piwa
soki/koncentraty owocowe, np. z czarnej porzeczki, aronii, bzu czarnego, malin, dere-
nia [24].

Podsumowanie

Rynek piwa w Polsce jest zdominowany przez spotki nalezace do migdzynarodo-
wych koncernow. W preferencjach konsumentow wcigz przewazajg piwa dolnej fer-
mentacji, w tym lager (zajmujacy ok. 75 % rynku). Jednak w ostatnim czasie poglad na
piwo bardzo si¢ zmienit. Dynamicznie rozwijajacy si¢ rynek piw rzemieslniczych wy-
raznie przeksztalca upodobania konsumentow w kierunku bardziej wyrafinowanych
oczekiwan wobec jako$ci sensorycznej, lecz rowniez prozdrowotnej piwa. Segment
piw funkcjonalnych wyraznie si¢ wyodrgbnia. Piwa niskoalkoholowe i1 bezalkoholowe
sa prawdopodobnie najszybciej rosnaca kategoria na rynku. Przyrost jest rezultatem
wzrostu $wiadomos$ci konsumentow na temat konsekwencji spozywania alkoholu. Do
ich produkcji wykorzystywane sg metody biologiczne (ograniczajace ilo§¢ powstajace-
go alkoholu) Iub fizyczne (usuwajace alkohol z piwa). Innymi grupami piw funkcjo-
nalnych, ktore moga zdoby¢ stale miejsce na rynku, sa piwa bezglutenowe, probio-
tyczne, izotoniczne oraz o zwickszonej zawartosci ksantohumolu, z dodatkiem ziot
o wlasciwosciach prozdrowotnych. Spozywanie ich, zwtaszcza w wersji bezalkoholo-
wej, moze mie¢ pozytywny wplyw na samopoczucie i zdrowie cztowieka.
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NEW TRENDS IN THE BREWERY INDUSTRY. FUNCTIONAL BEERS - RAW MATERIALS
AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THEIR PRODUCTION

Summary

Beer is a popular and the most preferred alcoholic beverage among consumers around the world. In
Poland its annual consumption amounts to nearly 100 litres per capita, thus our country is among the
world leaders in this field. The perception of beer has been significantly reoriented over the last twenty
years. The beer revolution and the related changes in the brewing industry contributed this beverage to
achieve a status of prestigious drink. The market of innovative craft beers develops very dynamically for
they are, in terms of flavour and quality, an interesting diversified alternative to mass brands. Among them
"beer specials" dominate. This term is usually used to describe all the top and bottom fermentation beers
other than traditional lagers and pils. A trend of premiumisation has emerged; the expectations of consum-
ers continue to grow regarding the quality of beer, its composition, sensory properties and health-
promoting potential. On the market there are more and more offers of beers containing bioactive additives,
minerals or gluten-free.

In this paper there was characterised the current situation on the Polish beer market, including its over-
all structure and that of the speciality and functional beers. In details were discussed raw material and
technological aspects of producing functional beers, such as: non- and low-alcoholic, gluten-free, isotonic,
probiotic, xanthohumol-fortified beers and also gruit beers containing herbal additives. According to the
literature data analysis, the segment of functional beers clearly stands out and the interest in beers for
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special nutritional uses continues to grow. Low- and non-alcoholic beers are and presumably will be the
fastest growing category on the market.

Key words: brewing industry, beer, speciality beers, beer market, functional food
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ZAMRAZANIE I LIOFILIZACJA JAKO TECHNIKI UTRWALANIA
I PRZECHOWYWANIA MIKROORGANIZMOW

Streszczenie

Zadaniem kolekeji kultur jest gromadzenie i przechowywanie mikroorganizméw w celu ochrony bio-
réznorodnosci zasoboéw biologicznych. Dzialaja one jako repozytoria szczepéw do badan naukowych,
dydaktyki, zastosowan przemystowych oraz depozytow patentowych. W kolekcjach kultur mikroorgani-
zmoéw prowadzi si¢ takze badania majace na celu identyfikacje, charakterystyke i klasyfikacje oraz popra-
we wlasciwosci uzytkowych przechowywanych zasobow. Podczas przechowywania wazne jest zachowa-
nie w stanie niezmienionym morfologii, aktywnosci enzymatycznej i materialu genetycznego
mikroorganizméw, jak réwniez zapewnienie ich wysokiej przezywalnosci. Zgodnie z zaleceniami Swia-
towej Federacji Kolekcji Kultur (WFCC, World Federation for Culture Collection) ze wzgledow bezpie-
czenstwa i w celu zminimalizowania ryzyka utraty szczepow powinny by¢ one przechowywane przy
uzyciu co najmniej dwoch réznych procedur.

W niniejszej pracy przedstawiono zamrazanie i liofilizacj¢ jako techniki utrwalania i przechowywania
mikroorganizméw najczesciej stosowane w kolekcjach. Opracowanie moze by¢é pomocne w doborze
odpowiedniej techniki utrwalania, warunkow prowadzenia procesu i przechowywania oraz ozywiania
utrwalonych mikroorganizmow.

Stowa kluczowe: techniki utrwalania i przechowywania mikroorganizméw, zamrazanie, liofilizacja,
krioprotektanty

Wprowadzenie

Organizmy zywe, ich komorki lub replikowalne czgsci (plazmidy, genomy,
cDNA) stanowig material biologiczny, ktory znajduje przemystowe zastosowanie
w wielu branzach: farmaceutycznej, rolno-spozywczej, medycznej i ochronie srodowi-
ska [27, 30]. Kolekcje kultur mikroorganizmow, nazywane obecnie centrami zasobow
biologicznych, gromadzg informacje o ich genotypach i cechach fenotypowych. Po-
zwalajg poréwnywac przeszte i obecne zroznicowanie populacji mikroorganizmow,
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Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dgbrowskiego — Panstwowy Instytut
Badawczy, ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa. Kontakt: monika.akimowicz@ibprs.pl



ZAMRAZANIE I LIOFILIZACJA JAKO TECHNIKI UTRWALANIA I PRZECHOWYWANIA... 29

przewidywac przyszle zmiany, a takze ulatwia¢ identyfikacje pojawiajgcych si¢ no-
wych mikroorganizméw [38].

Skuteczne przechowywanie oznacza, ze mikroorganizm jest utrzymywany w sta-
nie wolnym od zanieczyszczen, jego materiat genetyczny nie ulega modyfikacjom, nie
nast¢pujg zmiany jego cech fizjologicznych i morfologicznych, a po ozywieniu jest
zdolny do wzrostu i namnazania w odpowiednim podtozu hodowlanym [9, 24, 34]. Na

rys. 1. przedstawiono ogdlny schemat postepowania z mikroorganizmami w kolekcjach
kultur.

Hodowla szczepéw mikroorganizméw na/w podtozu wzrostowym
Cultivation of microbial strains on/in the growth medium

<

Sprawdzenie czysto$ci szczepow poprzez prowadzenie obserwacji mikroskopowych oraz
hodowlanych / Control of strain purity by conducting microscopic and culture observations

<

Zawieszenie mikroorganizméw w medium z dodatkiem substancji ochronnych
Suspension of microorganisms in medium with protective substances added

<

Utrwalenie mikroorganizméw za pomocg jednej lub kilku metod
Preservation of microorganisms by means of one or more methods

<

Przechowywanie w odpowiednich warunkach
Storage under appropriate conditions

&

Ozywienie mikroorganizméw (rozmrazanie, nawadnianie)
Revival of microorganisms (thawing, rehydration)

<

Hodowla szczepéw mikroorganizméw na/w podtozu wzrostowym
Cultivation of microbial strains on/in the growth medium

&

Ocena zywotnosci szczepow
Evaluation of the viability of strains

<

Sprawdzenie czystosci szczepdw poprzez prowadzenie obserwacji mikroskopowych oraz
hodowlanych / Control of strain purity by conducting microscopic and culture observations

O

Kontrola stabilnosci genotypowej i fenotypowej mikroorganizmow
Control of genotypic and phenotypic stability of microorganisms

Rys. 1. Ogodlny schemat postgpowania z mikroorganizmami w kolekcjach kultur
Fig. 1.  General scheme for dealing with microorganisms in culture collections
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Najczesciej stosowanymi technikami utrwalania mikroorganizméw w kolekcjach
kultur sg zamrazanie i liofilizacja [2, 3, 4, 16, 27]. Wybor pomig¢dzy tymi technikami
zalezy od posiadanego wyposazenia, od rodzaju mikroorganizméw, celu utrwalania
1 przewidywanego czasu przechowywania.

Zgodnie z zaleceniami Swiatowej Federacji Kolekcji Kultur (WFCC, World
Federation for Culture Collection) ze wzgleddw bezpieczenstwa i w celu zminimali-
zowania ryzyka utraty szczepdw powinny by¢ one przechowywane przy uzyciu co
najmniej dwoch roznych procedur, przy czym jedna z kultur powinna by¢ zliofilizowa-
na lub przechowywana w ciektym azocie [21].

Celem artykulu bylo opisanie podstawowych cech oraz warunkéw stosowania
technik najczesciej wykorzystywanych do utrwalania i przechowywania mikroorgani-
zmoéw w kolekcjach.

Zamrazanie (krioprezerwacja)

Polega ona na utrwalaniu materiatu biologicznego poprzez jego zamrozenie
w szerokim zakresie ujemnych temperatur. Przyjmuje si¢, ze do dtugotrwalego prze-
chowywania (powyzej 5 lat) wlasciwa jest temperatura ciektego azotu -196 °C lub jego
par wynoszaca pomiedzy -135 + -150 °C, poniewaz w tej temperaturze nie zachodza
praktycznie zadne mutacje materiatu genetycznego [2, 3, 4, 16, 19, 27]. Metoda ta jest
uniwersalna i moze by¢ stosowana do kazdego rodzaju materiatu biologicznego. Prze-
chowywanie w zamrazarkach (w temp. -20 + -80 °C) nie gwarantuje dlugoterminowe-
go skutecznego przechowywania, nawet jezeli poczatkowo daje dobre efekty [16], jest
wigc odpowiednie do przechowywania mikroorganizmow ponizej 5 lat oraz do prze-
chowywania kultur roboczych. Zamrazanie materialu biologicznego jest takze pierw-
szym etapem procesu liofilizacji (suszenia sublimacyjnego).

Zarowno podczas zamrazania, jak i liofilizacji komorki sag poddawane dziataniu
niskich temperatur, co powoduje tworzenie krysztatdw w medium i wewnatrz komo-
rek. Podczas powolnego zamrazania poczatkowo formuja si¢ krysztaty lodu na ze-
wnatrz komorek. Dochodzi wowczas do zaburzenia rownowagi osmotycznej, odwod-
nienia (woda na zasadzie osmozy wyplywa z komorki do otaczajacego ja roztworu
hipertonicznego), w efekcie czego nastepuje zatgzanie substancji rozpuszczonych
w cytozolu i1 skurczenie komoérek (zjawisko plazmolizy) [22]. Z kolei szybkie zamra-
zanie komorek minimalizuje efekt zachwiania rownowagi osmotycznej, ale prowadzi
do tworzenia wigkszej ilosci krysztatow lodu wewnatrz komorek, co powoduje ich
uszkodzenie, a nawet §mier¢ [23, 29]. Zamrazanie moze by¢ przyczyng szeregu nieko-
rzystnych nastgpstw, m.in. utraty zywotnosci, uszkodzenia blony i $ciany komorkowe;,
zahamowania oddychania, zatrzymania transportu aktywnego, blokowania syntezy
RNA, DNA, biatek, hamowania indukcji operondéw oraz ztozonych reakcji enzyma-
tycznych, uszkodzenia DNA czy zmian morfologicznych komoérek [7]. Uszkodzenia
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lipidow bton biologicznych, rybosomow i DNA sg odwracalne, w przeciwienstwie do
tych powstalych w bialkach [36]. W celu zminimalizowania negatywnych skutkow
formowania krysztalow lodu i zaburzenia rownowagi osmotycznej stosuje si¢ kriopro-
tektanty powodujace zmiang wlasciwosci ptynu komoérkowego oraz prowadzi si¢ kon-
trolg tempa procesu mrozenia [16, 23].

Krioprotektanty

Krioprotektanty dodaje si¢ do pozywki hodowlanej podczas wzrostu mikroorga-
nizméw lub do zawiesiny komorek bezposrednio przed zamrozeniem [10, 14]. Trady-
cyjny podziat krioprotektantow uwzglednia szybkos¢ ich wnikania do komorki. Wsrod
srodkéw ochronnych szybko przenikajacych do wnetrza komorki, w ciggu 30 min,
wyroznia si¢ m.in. glikol etylenowy, glikol propylenowy, dimetylosulfotlenek
(DMSO) w stezeniach 5 + 10 %. Wolnym tempem przenikania charakteryzujg sie:
glicerol, mono-, oligo- i polisacharydy, sorbitol, mannitol, dekstran, glikol polietyle-
nowy (PEG) oraz hydroksyetyloskrobia, dziatajace krioprotekcyjnie w stezeniach 10 +
40 %. Czgs¢ srodkoéw ochronnych, np. DMSO i glicerol penetruje zarowno przez $cia-
ng, jak i btong komorkowa. Z kolei inne przechodzg tylko przez $ciang komorkowa, jak
mono- i disacharydy oraz aminokwasy, natomiast pozostala grupa krioprotektantow nie
ma zdolnosci przenikania przez $ciang komorkowa, jak polisacharydy czy PEG-6000
[10, 17].

Uwaza si¢, ze najsilniejsze dziatanie ochronne wykazujg hydrofilowe substancje
wnikajgce do wnetrza komorki. Takie krioprotektanty sprawiaja, ze btona biologiczna
staje si¢ bardziej plastyczna. Wigza si¢ z woda wewnatrz komorki, chroniac jg przed
nadmiernym odwodnieniem, obnizaja toksyczno$¢ metabolitow i temperatur¢ zama-
rzania wody, co zapobiega tworzeniu duzych krysztalow lodu w komorce. Krioprotek-
tanty majace zdolnos¢ przechodzenia tylko przez Sciang komorkowa jedynie czesciowo
zabezpieczajg komorke przed odwodnieniem podczas zamrazania. Gromadzg si¢ po-
miegdzy $ciang 1 blong komorkowa, chronige mechanicznie blong biologiczng. Niepene-
trujace krioprotektanty ulegaja adsorpcji na powierzchni komorek. Tworza tam lepka
warstwe czesciowo hamujacg wyptyw wody z komorki. Zwigkszaja lepkos¢ roztworu
na zewnatrz komorki, co spowalnia wzrost krysztatéw lodu. Utrzymuja strukture lodu
w stanie bezpostaciowym blisko powierzchni komorki [17].

Idealny krioprotektant powinien by¢ niereaktywny, dobrze rozpuszczalny w wo-
dzie, mie¢ zdolno$¢ penetracji do wnetrza komorki, charakteryzowaé si¢ niskg tok-
sycznos$cig i nie wytracac si¢ przy wyzszych stezeniach [27]. Substancjami ochronny-
mi w kolekcjach, najczesciej stosowanymi w krioprezerwacji mikroorganizméw, sa
glicerol (10 + 15 %) oraz DMSO (5 = 10 %) [2, 3, 5, 6, 35]. Glicerol wykazuje stabsze
dziatanie niz DMSO, ktory jednak w wyzszych stezeniach jest toksyczny dla komoérek
[17, 27]. Krioprotektantem chetnie uzywanym w laboratoriach naukowych jest od-
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thuszczone mleko, ktore z powodzeniem stosuje si¢ przy zamrazaniu w -80 °C [38, 39].
Wyniki wielu badan [1, 8, 18, 25, 26, 32, 33] wskazuja, ze dla roznych grup mikroor-
ganizmow, a czegsto nawet dla kazdego gatunku, powinno si¢ indywidualnie dobierac
odpowiedni krioprotektant.

Szybkos¢ chiodzenia

Najwyzszg przezywalno$¢ komoérek mikroorganizméw uzyskuje si¢ albo przy
wolnym tempie ich chtodzenia wynoszacym 5 + 180 °C/min, albo przy bardzo szybkim
— w zakresie 5 000 + 30 000 °C/min. Chtodzenie komoérek z szybkoscig posrednig 180
+ 5000 °C/min wigze si¢ z niskg przezywalnos$cig mikroorganizmoéw. Optymalna
szybko$¢ chtodzenia zalezy od zawartosci wody w komorce, wielkoSci komorki,
a takze charakterystycznych witasciwosci danego mikroorganizmu. Im wigksza jest
zawarto$¢ wody w komorce oraz im mniejszy jest rozmiar komorki (wigkszy stosunek
powierzchni do objetosci) tym wieksza jest przezywalnos¢ komorek podczas powolne-
go zamrazania [12, 13].

W praktyce w kolekcjach stosuje si¢ wolne tempo chlodzenia i standardowo wy-
nosi ono 1 + 10 °C/min [2, 3]. W celu zapewnienia stalej szybkosci chlodzenia nie-
zbedne jest stosowanie urzadzen sterowanych elektronicznie, pozwalajacych na pelng
kontrole tego parametru. Z uwagi na wysokie koszty urzadzenia te sg stosowane tylko
do zamrazania najbardziej wrazliwych szczepow. Prostszym rozwigzaniem sag izolo-
wane pojemniki (np. CollCell) zapewniajace tempo chtodzenia 1 °C/min [2, 3].

W literaturze dostgpne sa informacje o optymalnych szybkosciach chiodzenia
wybranych mikroorganizmow stosowanych na skale przemystowsg lub o duzym poten-
cjale aplikacyjnym. Przyktadowo w przypadku szczepu Lactobacillus coryniformis Si3
(biokonserwant) jest to 2,8 °C/min [28], a Lactobacillus casei ATCC 393 (probiotyk) —
5 °C/min [11]. Natomiast w badaniach Wanga 1 wsp. [37] najwigksza przezywalno$¢
Lactobacillus plantarum uzyskano przy szybkosci chtodzenia wynoszacej 10 °C/min,
a Lactobacillus casei — 1 °C/min.

Faza wzrostu i liczba komorek w zawiesinie

Na przezywalnos¢ mikroorganizméw podczas procesu zamrazania ma takze
wplyw faza ich wzrostu oraz liczba w zamrazanej zawiesinie. Najwigksza przezywal-
no$cig cechuja si¢ mikroorganizmy pochodzgce z poznej fazy logarytmicznej lub
wezesnej stacjonarnej [16, 32]. Liczba komorek bakterii i drozdzy powinna wynosi¢ co
najmniej 10® jtk/ml zawiesiny [16]. W przypadku grzybéw strzepkowych zalecana
liczba to co najmniej 10° zarodnikow/ml [3, 4].

Rozmrazanie

Proces rozmrazania komorek jest jeszcze bardziej znaczgcy niz zamrazanie [23].
Wiele czynnikow, takich jak szok temperaturowy, toksycznos¢ krioprotektantow, stres
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oksydacyjny oraz uszkodzenia komoérki podczas rozmrazania moze powodowaé zmia-
ny w genotypie i fenotypie mikroorganizmu [15]. W czasie rozmrazania komoérka ule-
ga rehydratacji, uzyskuje wlasciwy ksztalt oraz sktad ptynu komorkowego. Ponadto
usuwa ze swojego wnetrza substancj¢ ochronng. Proces rozmrazania powinien odby-
wac¢ si¢ na tyle szybko, by nie doszto do uszkodzen struktur komoérkowych. Ponadto
musi trwa¢ odpowiednio dlugo, by komodrka uzyskata stan rdwnowagi osmotycznej
[23]. W praktyce w kolekcjach stosuje si¢ rozmrazanie komodrek bakterii w tazni wod-
nej o temp. 37 °C (lub innej optymalnej dla danego szczepu bakterii), delikatnie mie-
szajac przez 2 min [2]. Komorki drozdzy i grzybow strzepkowych rozmraza si¢ w tazni
wodnej o temp. 25 + 30 °C (lub innej optymalnej dla danego szczepu), rowniez miesza-
jac przez 5 min [3].

Liofilizacja (suszenie sublimacyjne)

Liofilizacja jest procesem polegajacym na usuni¢ciu wody z uprzednio zamrozo-
nych substancji. Technika ta pozwala na przygotowanie wysuszonego preparatu mi-
kroorganizmow, ktory moze zosta¢ tatwo ozywiony przez nawodnienie [40]. Proces
liofilizacji jest ztozony i przebiega w kilku etapach: zamrazanie, suszenie pierwotne
i suszenie wtorne. Do zamrazania preparatow stosuje si¢ zwykle ciekty azot lub mie-
szaniny chtodzace (np. suchy 16d z etanolem). Suszenie odbywa si¢ w warunkach
prozniowych [20]. Gdy ci$nienie zostaje zmniejszone, a temperatura wzrosnie, rozpo-
czyna si¢ sublimacja krysztatow lodu utworzonych w komoérce podczas zamrazania, tj.
bezposrednie przejscie lodu w stan gazowy. Woda, ktéra nie ulegla wczes$niej zamro-
zeniu jest desorbowana z liofilizatu w etapie suszenia wtdrnego. Koncowa zawartos¢
wody w liofilizacie uzalezniona jest m.in. od temperatury, ci$nienia i czasu prowadze-
nia procesu suszenia, rodzaju substancji ochronnej, a takze szczepu mikroorganizmu.
Zawarto$¢ wody w wysuszonym preparacie wynosi 2 + 6 % [26]. Zaleca si¢ przecho-
wywanie liofilizatow bez dostgpu $wiatla, w pomieszczeniach o temp. 5 + 15 °C [16].
Metoda ta jest niestety czasochtonna i do$¢ kosztowna, poniewaz wymaga zaawanso-
wanego sprzetu oraz znacznych ilosci energii [24].

Czynniki wplywajgce na skutecznosc¢ procesu liofilizacji

Przezywalno$¢ komorek mikroorganizméw poddawanych procesom liofilizacji
jest wypadkowa wielu czynnikow. Sg to m.in. liczba komoérek w zawiesinie wyjscio-
wej, rodzaj i stezenie substancji ochronnej a takze warunki rehydratacji 1 ozywienia
mikroorganizmu. Substancje ochronne stosowane w procesach liofilizacji musza za-
pewni¢ ochrong komoérek zarowno na etapie zamrazania, jak i suszenia. W kolekcjach
jako substancje ochronne stosowane sg glownie: odtluszczone mleko, mleko z dodat-
kiem trehalozy i1 glutaminianu sodu, mieszanina bulionu tryptonowo-sojowego, sacha-
rozy i albuminy surowicy wolowej, mieszanina sacharozy i albuminy surowicy woto-
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wej, surowica konska z dodatkiem glukozy lub dodatek sacharozy do pozywki wzro-
stowej [2, 3, 5, 35].

Szczepy, ktorych preparaty stosuje si¢ przemystowo, poddawane sg komplekso-
wym badaniom zmierzajacym do optymalizacji procesu utrwalania. W badaniach
Costy 1 wsp. [8] dotyczacych liofilizacji komorek Pantoea agglomerans CPA-2 (biolo-
giczny srodek ochrony roslin), najwyzszg przezywalnos$¢ uzyskano, gdy liczba komo-
rek w zawiesinie wyjsciowej wynosita 10" jtk/ml, substancje ochronng stanowila
10-procentowa sacharoza, a jako pozywke rehydratacyjng zastosowano 10-procentowe
odtluszczone mleko. Najwyzsza przezywalnos¢ komorek Pseudomonas chlororaphis
(biologiczny $rodek ochrony roslin) po procesie liofilizacji uzyskano natomiast przy
ich liczbie w przedziale 10° + 10'° jtk/ml zawiesiny wyjéciowej, a 10-procentowy roz-
twor sacharozy stanowit substancj¢ ochronng [25].

Podczas optymalizacji procesu liofilizacji komorek drozdzy Metschnikowia pul-
cherrima (biologiczny $rodek ochrony roslin) wykazano, ze najwyzsza przezywalnos¢
zapewnialo zastosowanie zawiesiny o liczbie 10® jtk/ml, przygotowanej z 36-godzinnej
hodowli, 25-procentowego roztworu maltozy jako srodka ochronnego oraz zastosowa-
nie do rehydratacji ptynu Ringera [32].

W tab. 1. przedstawiono zalety i wady dwdch podstawowych metod stosowanych
do utrwalania, a nastepnie dtugotrwatego przechowywania mikroorganizmow.

Kontrola stabilno$ci genotypowej i fenotypowej przechowywanych
mikroorganizméw

Zmiany genotypowe i fenotypowe mikroorganizméw przechowywanych w ko-
lekcjach kultur mogg by¢ indukowane przez takie czynniki, jak: szok temperaturowy,
stres oksydacyjny, toksyczno$¢ krioprotektantow oraz tworzenie si¢ lodu wewnatrz-
komoérkowego [27].

Istnieje kilka metod typowania molekularnego stosowanych do monitorowania
zmian w materiale genetycznym bakterii i grzybow. Wyr6znia si¢ wsrod nich badanie
polimorfizmu dtugosci amplifikowanych fragmentéw (ang. AFLP, Amplified Fragment
Length Polymorphism), sekwencjonowanie genow metabolizmu podstawowego (ang.
MLST, Multi-Locus Sequence Typing), elektroforeze zelowa w polu pulsacyjnym (ang.
PFGE, Pulsed Field Gel Electrophoresis), PCR w czasie rzeczywistym (ang. Real-
Time PCR, qPCR) oraz porownywanie catego genomu [27].

Przed udostgpnieniem przez kolekcje kultur mikroorganizmoéw o$rodkom nauko-
wym czy firmie produkcyjnej, konieczne jest ponowne sprawdzenie zywotnosci, ak-
tywnosci, zdolnosci do wzrostu oraz czystosci [31].
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Tabela 1. Zalety i wady zamrazania i liofilizacji mikroorganizméw
Table 1.  Advantages and disadvantages of freezing and freeze-drying of microorganisms
Metoda
utrwalania Zalety Wady
Preservation Advantages Disadvantages
technique
Zamrazanie - Wysoka przezywalno$¢ mikroorganizmow - Trudnosci w transporcie
Freezing przy zastosowaniu krioprotektantow / High zamrozonych preparatow
survival rate of microorganisms with the use mikroorganizméw / Difficulties in
of cryoprotectants transporting frozen preparations of
- Metoda tania, tatwa do przeprowadzenia microorganisms
Inexpensive, easy to conduct method - Wahania temperatury powodujace
- Metoda odpowiednia dla wigkszo$ci utrate stabilnosci utrwalonych
mikroorganizméw / Technique suitable for mikroorganizméw / Temperature
most of microorganisms fluctuations causing loss of
stability of preserved
microorganisms
- Potrzeba okresowego
uzupeiania azotu / The need for
periodic nitrogen replenishment
- Duze zuzycie energii / High rate
of energy consumption
Liofilizacja - Wysoka przezywalno$¢ mikroorganizmow - Narazenie komorek na stres

Freeze-drying

przy zastosowaniu substancji ochronnych
High survival rate of microorganisms when
using protective substances

- Metoda zapewniajaca zachowanie cech
biochemicznych, morfologicznych

i immunologicznych komoérek nawet po
dtugoletnim przechowywaniu / Technique
that ensures biochemical, morphological and
immunological features of cells are retained
even after long-term storage

- Metoda odpowiednia gtéwnie dla
organizmOw prokariotycznych / Technique
suitable mainly for prokaryotes

- Ochrona przed zakazeniami

i zanieczyszczeniami podczas
przechowywania / Protection against
infection and contamination during storage
- Stabilno$¢ utrwalonych preparatow
mikroorganizmoéw w temperaturze pokojowej
Stability of preserved preparations of
microorganisms at room temperature

- Latwos$¢ dystrybucji / Easy distribution

spowodowany zmiang pH, niskimi
temperaturami, wysokim stezeniem
substancji rozpuszczonych,
tworzeniem krysztalow lodu,
usuwaniem wody / Exposing cells
to stress caused by changes in pH,
low temperatures, high
concentration of solutes, formation
of'ice crystals, removal of water

- Metoda czasochtonna / Time-
consuming technique

- Wysokie koszty state i operacyjne
High fixed and operating costs

- Skomplikowana procedura
wymagajaca optymalizacji
warunkow procesu / Complicated
procedure that requires
optimization of process conditions

Zrédlo / Source: opracowanie wlasne na podstawie [15, 16] / the author’s own study based on [15, 16]
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Podsumowanie

Z powodu ogromnej réznorodnosci mikroorganizmow nie mozna wybrac jednej,
odpowiedniej dla wszystkich techniki utrwalania i przechowywania [27], jednakze
zamrazanie 1 liofilizacja pozostajg od wielu lat uniwersalnymi metodami stosowanymi
w tym celu.

Na skuteczno$¢ metod utrwalania majg wplyw: rodzaj, gatunek, a nawet szczep
mikroorganizmu, rozmiar komoérki, zawartos¢ lipidow i wody w komorce, faza zbioru
komorek, liczba komoérek oraz sktad medium do zawieszania mikroorganizmoéw prze-
znaczonych do utrwalenia, a nastepnie przechowywania. W przypadku zamrazania
istotne sg rowniez temperatura, czas i szybko$¢ prowadzenia tego procesu oraz dodatek
krioprotektantow. Na zywotno$¢ mikroorganizméw po rozmrozeniu badz nawodnieniu
(liofilizaty) maja rowniez wptyw temperatura, czas i szybko$¢ prowadzenia procesu.

Literatura

[1] Abadias M., Benabarre A., Teixido N., Usall J., Vinas I.: Effect of freeze drying and protectants on
viability of the biocontrol yeast Candida sake. Int. J. Food Microbiol., 2001, 65 (3), 173-182.

[2] ATCC: Bacterial Culture Guide. [on line]. Dostep w Internecie [07.02.2021]:
https://www.lgcstandards-atcc.org/~/media/PDFs/Culture%20Guides/ATCC_Bacterial Culture
Guide.ashx

[3] ATCC: Mycology Culture Guide. [on line]. Dostep w Internecie [07.02.2021]:
https://www.lgcstandards-atcc.org/~/media/PDFs/Culture%20Guides/Mycology Guide.ashx

[4] ATTC: Preservation and Recovery of Filamentous Fungi. [on line]. Dostgp w Internecie
[07.02.2021]: https://www.atcc.org/~/media/PDFs/Technical%20Bulletins/ tb02.ashx

[5] Bond C.: Freeze-drying of yeast cultures. In: Cryopreservation and Freeze-Drying Protocols. 2™ ed.
Eds. J.G. Day, G.N. Stacey. Humana Press Inc., Totowa, New Jersey, 2007, pp. 99-108.

[6] Breierova E., Kockova-Kratochvilova A.: Cryoprotective effects of yeast extracellular polysaccha-
rides and glycoproteins. Cryobiology, 1992, 29 (3), 385-390.

[7]1 Calcott P.H.: Cryopreservation of microorganisms. Crit. Rev. Biotechnol., 1986, 4 (3), 279-297.

[8] CostaE., Usall J., Teixido N., Garcia N., Vidas L.: Effect of protective agents, rehydration media and
initial cell concentration on viability of Pantoea agglomerans strain CPA-2 subjected to freeze-
drying. J. Appl. Microbiol., 2000, 89 (5), 793-800.

[9] Cota A.L.S., Alvim R.G.: Effect of storage temperature on Streptococcus mutans viability. Rev.
Odontol. UNESP, 2018, 47 (2), 74-78.

[10] Criste A., Giuburunca M., Negrea O., Dan S., Zdhan M.: Research concerning use of long-term
preservation techniques for microorganisms. J. Anim. Sci., 2014, 47 (2), 73-77.

[11] Dimitrellou D., Kandylis P., Kourkoutas Y.: Effect of cooling rate, freeze-drying, and storage on
survival of free and immobilized Lactobacillus casei ATCC 393. LWT, 2016, 69, 468-473.

[12] Dumont F., Marechal P.A., Gervais P.: Influence of cooling rate on Saccharomyces cerevisiae de-
struction during freezing: Unexpected viability at ultra-rapid cooling rates. Cryobiology, 2003, 46
(1), 33-42.

[13] Dumont F., Marechal P.A., Gervais P.: Cell size and water permeability as determining factors for
cell viability after freezing at different cooling rates. Appl. Environ. Microbiol., 2004, 70 (1), 268-
272.



ZAMRAZANIE I LIOFILIZACJA JAKO TECHNIKI UTRWALANIA I PRZECHOWYWANIA... 37

[14]

[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

[32]

Fonseca F., Beal C., Mihoub F., Marin M., Corrieu G.: Improvement of cryopreservation of Lacto-
bacillus delbrueckii subsp. bulgaricus CFL1 with additives displaying different protective effects.
Int. Dairy J., 2003, 13 (11), 917-926.

Guo N., Wei Q., Xu Y.: Optimization of cryopreservation of pathogenic microbial strains. J. Biosaf.
Biosecur., 2020, 2 (2), 66-70.

Heylen K., Hoefman S., Vekeman B., Peiren J., de Vos P.: Safeguarding bacterial resources pro-
motes biotechnological innovation. Appl. Microbiol. Biotechnol., 2012, 94 (3), 565-574.

Hubalek Z.: Protectants used in the cryopreservation of microorganisms. Crybiology, 2003, 46 (3),
205-229.

Hubalek Z., Kockova-Kratochvilova A.: Long-term preservation of yeast cultures in liquid nitrogen.
Folia Microbiol. (Praha), 1982, 27 (4), 242-244.

Jang T.H., Park S.C., Yang J.H., Kim J.Y., Seok J.H., Park U.S., Choi C.W., Lee S.R., Han J.: Cryo-
preservation and its clinical applications. Integr. Med. Res., 2017, 6 (1), 12-18.

Kamboj N., Maurya S., Kamboj S., Singh G.K.: Lyophilisation process — an overview. [on line].
PharmaTutor, 2013. Dostgp w Internecie [15.04.2020]: https://www.pharmatutor.org/ arti-
cles/lyophilization-process-overview

Misiewicz A., Suchorzynska M., Kieliszek M., Goncarzewicz A.: Zasady przyjmowania i przecho-
wywania drobnoustrojéw w kolekcji. W: Kolekcja kultur drobnoustrojéw przemystowych. Red. A.
Misiewicz. IBPRS, Warszawa 2009, ss. 35-47.

Morris G.J.: Cryopreservation: An introduction to cryopreservation in culture collections. Institute of
Terrestrial Ecology, Cambridge 1981, pp. 5-14.

Niwinska A.: Przeglad metod kriokonserwacji pod katem techniki witryfikacyjnej. Zycie Weter.,
2016, 91 (7), 505-508.

Nyanga LK., Nout M.J.R., Smid E.J., Boekhout T., Zwietering M.H.: Yeasts preservation: Alterna-
tives for lyophilisation. World J. Microbiol. Biotechnol., 2012, 28 (11), 3239-3244.

Palmfeldt J., Radstrom P., Hahn-Hégerdal B.: Optimisation of initial cell concentration enhances
freeze-drying tolerance of Pseudomonas chlororaphis. Cryobiology, 2003, 47 (1), 21-29.

Peiren J., Buyse J., De Vos P., Lang E., Clermont D., Hamon S., Bégaud E., Bizet C., Pascual J.,
Ruvira M.A., Macian M.C., Arahal D.R.: Improving survival and storage stability of bacteria recal-
citrant to freeze-drying: A coordinated study by European culture collections. Appl. Microbiol. Bio-
technol., 2015, 99 (8), 3559-3571.

Prakash O., Nimonkar Y., Shouche Y.S.: Practice and prospects of microbial preservation. FEMS
Microbiol. Lett., 2013, 339 (1), 1-9.

Schoug A., Olsson J., Carlfors J., Schniirer J., Hékansson S.: Freeze-drying of Lactobacillus coryni-
formis Si3-effects of sucrose concentration, cell density, and freezing rate on cell survival and ther-
mophysical properties. Cryobiology, 2006, 53 (1), 119-127.

Singh S.K., Baghela A.: Cryopreservation of microorganisms. In: Modern Tools and Techniques to
Understand Microbes. Eds. A. Varma, A.K. Sharma. Springer International Publishing, Cham,
Szwajcaria, 2017, pp. 321-333.

Smith D., Ryan M.: Implementing best practices and validation of cryopreservation techniques for
microorganisms. Sci. World J., 2012, 2012, 1-9.

Smith D.: Culturing, preservation and maintenance of fungi. In: Plant Pathologist’s Pocketbook. 3™
ed. Eds. J.M. Waller, J.M. Lenné, S.J. Walker. CAB International, Wallingford, UK, 2002, pp. 384-
409.

Spadaro D., Ciavorella A.A., Lopez-Reyes J.G., Garibaldi A., Gullino M.L.: Effect of culture age,
protectants, and initial cell concentration on viability of freeze-dried cells of Metschnikowia pulcher-
rima. Can. J. Microbiol., 2010, 56 (10), 809-815.



38 Monika Akimowicz, Barbara Sokotowska

[33] Stefanello R.F., Nabeshima E.H., lamanaka B.T., Ludwig A., Fries L.L.M., Bernardi A.O., Copetti
M.V.: Survival and stability of Lactobacillus fermentum and Wickerhamomyces anomalus strains
upon lyophilisation with different cryoprotectant agents. Food Res. Int., 2019, 115, 90-94.

[34] Tedeschi R., De Paoli P.: Collection and preservation of frozen microorganisms. In: Methods in
Biobanking. Ed. J. Dillner. Humana Press, Totowa, New Jersey, 2010, 313-326.

[35] Tindall B.J.: Vacuum-drying and cryopreservation of prokaryotes. In: Cryopreservation and Freeze-
Drying Protocols. 2™ ed. Eds. J.G. Day, G.N. Stacey. Humana Press Inc., Totowa, New Jersey,
2007, pp. 73-98.

[36] Tymczyszyn E.E., Diaz R., Pataro A., Sandonato N., Gémez-Zavaglia A., Disalvo A.: Critical water
activity for the preservation of Lactobacillus bulgaricus by vacuum drying. Int. J. Food Microbiol.,
2008, 128 (2), 342-347.

[37] Wang G, YuX.,LuZ, Yang Y., Xia Y., Lai P.F.-H., Ai L.: Optimal combination of multiple cryo-
protectants and freezing-thawing conditions for high lactobacilli survival rate during freezing and
frozen storage. LWT, 2019, 99, 217-223.

[38] Webb K.M., Holman G., Duke S., Greene S., McCluskey K.: Frozen fungi: Cryogenic storage is an
effective method to store Fusarium cultures for the long-term. Ann. Appl. Biol., 2018, 173, 133-140.

[39] Yalcin-Duygu D., Erdem B., Ozer T., Acikgoz-Erkaya I.: Long-term storage of a number of micro-
organism species using different cryoprotectants. Fresenius Environ. Bull., 2018, 27 (6), 4318-4324.

[40] Zhai S., Taylor R., Sanches R., Slater N.K.H.: Measurement of lyophilisation primary drying rates
by freeze-drying microscopy. Chem. Eng. Sci., 2003, 58 (11), 2313-2323.

FREEZING AND FREEZE-DRYING AS TECHNIQUES OF PRESERVING AND STORING
MICROORGANISMS

Summary

The task of culture collections is to collect and store microorganisms in order to protect the biodiversi-
ty of biological resources. Culture collections function as strain repositories for the purpose of scientific
research, teaching, industrial applications and patent deposits. Also, in the culture collections of microor-
ganisms, research is conducted to identify, characterise, classify and improve functional properties of the
resources stored. During storage it is important to keep the morphology, enzymatic activity and genetic
material of those microorganisms unaltered and to ensure their high survival rate. For safety reasons and to
minimise the risk of losing strains, it is recommended by the World Federation for Culture Collection
(WFFCC) to use at least two various procedures for storing them.

In the paper there are presented freezing and freeze-drying as techniques of preserving and storing mi-
croorganisms most frequently applied in collections. The article may be useful when selecting a suitable
preservation technique, process and storage conditions, and an appropriate technique to revive the pre-
served microorganisms.

Key words: techniques of preserving and storing microorganisms, freezing, freeze-drying, cryoprotectants
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Streszczenie

Celem opracowania byto przedstawienie syntetycznej wiedzy o metodzie SRC (ang. Solvent Retention
Capacity), z uwzglednianiem jej historii, dostgpnych wariantéw aparaturowych, zasad postgpowania
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Wprowadzenie

Pszenica jest jednym z najstarszych surowcow stuzacych do produkcji zywnosci.
Uprawiana byta juz w starozytnosci, a w czasach wspotczesnych zajmuje trzecie miej-
sce w Swiatowej produkcji zboz. Wraz z postgpem techniki i rozwojem wiedzy na te-
mat pszenicy wprowadzano zmiany w uprawie, selekcjonowanie odmian i coraz szer-
sze wykorzystanie jej przetworéw. Pod wptywem czynnikow ekonomicznych, a takze
w zwigzku ze zmianami spoteczno-kulturowymi, jakie miaty miejsce w ostatnich la-
tach, nastgpit wyrazny wzrost skali produkcji tego zboza oraz bardzo duza koncentra-
cja zakladow przetwarzajacych make pszenng.

Jakos¢ maki jest wypadkowa czynnikéw genetycznych i agrotechnicznych oraz
warunkow procesu przemialu ziarna. Jako$¢ uzyskiwanych produktéw piekarskich
zalezy od jakosci podstawowego surowca, jakim jest maka, a takze od doboru odpo-
wiednich parametréw i przebiegu procesow technologicznych [18].

Za jako$¢ maki i jej przydatnos¢ do produkcji pieczywa odpowiedzialne sg dwa
uktady: biatkowo-proteolityczny oraz skrobiowo-amylolityczny. Wartos¢ wypiekowa
maki okre$la si¢ m.in. testami posrednimi, jak: oznaczanie ilosci i jako$ci glutenu,
liczba opadania oraz analizy reologiczne. W kazdym procesie z uzyciem maki kluczo-
we znaczenie ma rozprowadzenie wody wsrod sktadnikdéw tego surowca, a takze zdol-
nos¢ do jej dlugotrwatego zatrzymywania [18]. Caltkowita wodochtonno$¢ maki pszen-
nej zalezy od zawartosci pentozandw, skrobi, skrobi uszkodzonej oraz biatek
glutenowych (rys. 1). Pentozany, gtéwnie arabinoksylany, s uwazane za skladniki
maki o najwigkszej zdolnosci zatrzymywania wody, charakteryzowanej wskaznikiem
WHC (ang. Water Hold Capacity) na poziomie 10 g H,O/g suchych arabinoksylanow.
Skrobia natywna moze zatrzymac tylko 0,3 + 0,45 g H,O/g suchej skrobi, podczas gdy
skrobia uszkodzona wigze 1,5 + 2,0 g H,O/g suchej skrobi uszkodzonej. Natomiast 1 g
suchego glutenu pszennego jest w stanie zatrzymac ok. 2,8 g wody w stosunku do swo-
jej masy, a ilosci wody wigzane przez pozostate biatka uznaje si¢ za nieistotne [18].
Rozprowadzenie wody wsrdd sktadnikéw maki jest rownomierne, czego efekt konco-
wy stanowi wodochtonnos$¢ maki (rys. 2).

Maka pszenna do celow piekarskich powinna charakteryzowaé si¢ duza wodo-
chlonno$cig, mocnym glutenem oraz podwyzszong zawarto$cig skrobi uszkodzonej
1 pentozandéw. Odmienne wymagania stawia si¢ produktom mtynarskim uzywanym do
produkcji innych produktow piekarskich, takich jak: ciastka, krakersy lub wafle. Mgka
do produkcji ciastek powinna odznacza¢ si¢ malg wodochtonno$cig oraz matymi za-
warto$ciami glutenu, skrobi uszkodzonej i pentozanéw [18]. Z kolei maka do produkcji
watfli powinna zawiera¢ mato biatka i cechowac si¢ stabym glutenem [14]. Wydaje si¢
jednak, ze jest to poglad znacznie uproszczony. Skrobia uszkodzona powstajgca
w procesie przemialu oraz arabinoksylany pochodzace z zewnetrznych czg¢$ci anato-
micznych ziarna (warstwa aleuronowa i okrywa owocowo-nasienna) w znacznym
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Pentozany / Pentosans .3— 10
. . 2,8
Biatka / Proteins 1
Skrobia uszkodzona 1,8
Damaged starch 11,9

Skrobia nieuszkodzona | 0,4

Undamaged starch 60

0 10 20 30 40 50 60 70

O Zdolno$¢ chlonigcia wody [g/1 g s.s.]/ Water-holding capacity [g/1 g d.s.]

B Zawarto$¢ w mace / Content in flour [%]

Rys. 1. Zawarto$¢ poszczegélnych sktadnikow maki pszennej i ich zdolno$¢ do zatrzymywania wody
Fig. 1.  Content of individual components of wheat flour and their water absorption capacity
Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie [18] / the author’s own study based on [18]

Skrobia Skrobia
uszkodzona nieuszkodzona
Damaged starch Undamaged starch
20 % 23 %
Biatka Pentozany
Proteins Pentosans
29 % 28 %

Rys. 2. Udzial poszczegodlnych sktadnikéw maki pszennej w tworzeniu ogoélnej wodochtonnosci
Fig. 2. Share of individual components of wheat flour in forming overall water absorption
Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie [ 18] / the author’s own study based on [18]

stopniu zwigkszaja zdolnos¢ chionigcia wody, co jest niepozadane w przypadku maki
przeznaczonej do produkcji ciastek, krakersow i wafli o dobrej jakosci. Zwickszona
zdolnos$¢ chtonigcia wody przez make niekorzystnie wptywa na procesy formowania
oraz rozwoju ciasta i wymaga zastosowania wigkszej ilosci wody. Powoduje to wydtu-
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zenie czasu wypieku w wyzszej temperaturze, a przez to wzrost kosztow produkc;ji.
W przypadku produkcji wafli zwigkszenie ilosci wody niezbg¢dnej do przygotowania
ciasta waflowego o odpowiedniej konsystencji nie tylko obniza jako$¢ wyrobu konco-
wego, ale moze rowniez uniemozliwi¢ realizacjg¢ procesu produkcyjnego [22].

Do badania przydatnosci technologicznej maki wprowadzono metode Solvent Re-
tention Capacity (SRC), mato znang w Polsce, ale szeroko rozpowszechniong w innych
krajach, zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych [19].

Celem opracowania bylo przedstawienie syntetycznej wiedzy o metodzie SRC,
zuwzglednianiem jej historii, dostepnych wariantdw aparaturowych, zasad postgpo-
wania podczas wykonywania oznaczenia oraz kierunkow zastosowania.

Historia metody SRC

Juz w 1946 r. Finney i Yamazaki stwierdzili wysoka korelacje pomiedzy warto-
Sciami zdolnosci zatrzymywania wody w srodowisku kwasnym (ang. acid-water reten-
tion capacity) a objetoscig bochenkoéw chleba. W trakcie dalszych badan autorzy ozna-
czyli w kruchych ciastkach zdolno$¢ zatrzymywania wody w $rodowisku zasadowym
(ang. alkaline water retention capacity) 1 wykazali wysoka korelacje uzyskanych wy-
nikow ze $Srednicg wypiekanych ciastek. W 1953 r. metoda zostata zatwierdzona przez
Amerykanskie Stowarzyszenie Chemikow Zbozowych jako AACC 56-10.02. W meto-
dzie tej uzywano 0,1 N roztworu wodorowg¢glanu sodu o pH 8, dzigki czemu mozliwe
byto okreslenie ilosci wody zwigzanej przez wszystkie funkcjonalne sktadniki maki.
Metoda nie pozwalata jednak na pelng oceng jakosci maki. Nadal poszukiwano metody
okreslania zdolno$ci zatrzymywania wody przez poszczegdlne sktadniki maki. Taka
nowatorska metode opracowat i wdrozyt Louis Slade z firmy Nabisco w p6znych la-
tach 80. XX w., a jej celem bylo badanie jakosci maki z tzw. pszenicy mickkiej', jako
surowca do produkcji ciastek i krakersow [18].

Metoda SRC okreslajaca zdolno$¢ zatrzymywania roztworéw zostala zatwierdzo-
na w roku 2000 jako AACC 56-11.02 [23].

Zasada oznaczania i interpretacja wynikow SRC

W metodzie SRC okresla si¢ zdolno$¢ magk pszennych do absorbowania
S-procentowego roztworu weglanu sodu (Na,CO; SRC), 50-procentowego roztworu
sacharozy (Suc SRC), 5-procentowego roztworu kwasu mlekowego (LA SRC) oraz
wody demineralizowanej (Wa SRC). Wszystkie roztwory nalezy przechowywac nie
dtuzej niz 7 dni w temperaturze pokojowej, aby uzyska¢ wiarygodne wyniki. Dotyczy

! pszenica migkka (ang. soft wheat) okresla grupe odmian pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum), ktore
w stosunku do klasycznych odmian tej pszenicy wykazuja odmienne cechy budowy i struktury ziarniaka.
Odmienne sa takze wtasciwosci technologiczne uzyskiwanych z niej przetworow.
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to zwlaszcza roztworu sacharozy oraz roztworu kwasu mlekowego ze wzgledu na za-
chodzace w nich niekorzystne zmiany o charakterze mikrobiologicznym i chemicz-
nym. Stezenie normalne roztworu kwasu mlekowego przechowywanego w temperatu-
rze pokojowej wzrasta z 1,000 do 1,185 i ten wzrost postepuje przynajmniej przez
miesigc. Oznaczenie SRC wykonane z uzyciem takiego roztworu kwasu mlekowego
przyczynia si¢ do wzrostu lepko$ci wodnej zawiesiny maki i btednej interpretacji uzy-
skanych wynikow [18]. Temperatura roztworéw ma takze istotne znaczenie, poniewaz
woda w srodowisku nie wystepuje w postaci wolnych czgsteczek H,0, lecz jest spoli-
meryzowana. Na przyklad w temp. 4 °C wystepuje czasteczka [H,O];,, w miare pod-
grzewania nastepuje jej depolimeryzacja, a w temperaturze wrzenia zmienia si¢ w parg
— pojedyncza czasteczke H,O. Jezeli temperatura roztworu nie jest odpowiednia, to
woda spolimeryzowana w innym stopniu, ze wzglgdu na swoja fizyczng wielkosc,
moze nie wzig¢ udzialu w reakcji w takim samym stopniu, jakby to miato miejsce we
wiasciwej temperaturze [13].

W metodzie SRC zdolnosci hydratacyjne maki oznacza si¢ wagowo, stad do 5 +
0,05 g probki umieszczonej w probowce wirowkowej ze stozkowym dnem dodaje sig¢
25 + 0,05 g roztworu i doktadnie miesza uzyskang zawiesing. Reakcje uwodnienia
prowadzi si¢ przez 20 min (wytrzasajac co 5 min). Powstatg zawiesing wiruje si¢ przez
15 min przy 1000 g. Po odwirowaniu odlewa si¢ supernatant, a probéwke stawia do
gory dnem na 10 min w celu osuszenia. Po zwazeniu probowki oblicza si¢ masg¢ osadu,
a nastgpnie dla zastosowanego roztworu oblicza si¢ warto§¢ SRC z rownania [11]:

SRC [%] = [ masa osadu 1} ){ 86

- — x100
masa probki }

100 — wilgotnos¢ probki

Kweon i wsp. [18] uwazaja, ze jezeli do§wiadczona osoba wykona analizg tej sa-
mej zhomogenizowanej probki w 10 powtdrzeniach, rozrzut wynikow w przypadku
poszczegdlnych roztworéw powinien zawiera¢ sie w zakresach: Wa SRC — + 0,5 %,
Na,CO; SRC — + 0,5 %, Suc SRC —+ 1 %, LA SRC — =+ 1 %. Z tego powodu wyniki
podaje si¢ z doktadnoscia nie wieksza niz 1 miejsce dziesietne (0,1 %). Rowniez Ga-
ines [9], po przeprowadzeniu testow poréwnawczych w 9 laboratoriach, zauwaza, ze
uzyskane wyniki charakteryzujg si¢ niskimi wspotczynnikami zmiennos$ci. Zaobser-
wowal, ze zmienno$¢ wynikow jest zazwyczaj wyzsza pomigdzy laboratoriami niz
wewnatrz jednego laboratorium.

Nalezy podkresli¢, ze w przeciwienstwie do testow reologicznych wyniki SRC
nie zaleza od witasciwosci kinetycznych tworzacego si¢ ciasta, gdyz analiza jest pro-
wadzona w okoto pigciokrotnym nadmiarze roztworu w stosunku do ilo$ci maki.

Wyniki testu SRC dostarczaja cennych informacji na temat cech jako$ciowych
badanych mak. Wchtanianie wody uzaleznione jest od ilosci i kombinacji wszystkich
sktadnikow maki. Zdolnos¢ do retencji roztworu Na,CO; zalezy od réznic w strukturze
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bielma oraz twardosci ziarna. Maka uzyskana z przemiatu ziarna twardych odmian
pszenicy charakteryzuje si¢ wigkszym stopien uszkodzenia skrobi oraz wyzszg zdolno-
$cig do retencji roztworu Na,COj;. Im wigkszy stopien uszkodzenia ziaren skrobi, tym
wigksza ich podatnos¢ na hydroliz¢ enzymatyczng. Z kolei zdolno$¢ maki do wchia-
niania roztworu sacharozy charakteryzuje ilos¢ i jako$¢ pentozandéw, a zdolno$¢ maki
do retencji roztworu kwasu mlekowego okresla ilos¢ i jako$¢ biatek tworzgcych gluten.
Zawartos¢ biatek oraz pentozanow jest cechg charakterystyczng dla jakosci pszenicy
1 moze by¢ w pewnym zakresie regulowana poprzez dobor magk pasazowych, natomiast
stopien uszkodzenia skrobi jest parametrem, ktéry moze by¢ ksztaltowany w procesie
przemiatu [18].

Jak podaje Gaines [9], maka charakteryzujaca si¢ wartosciami: Wa SRC —
< 51 %, Na,CO; SRC — < 64 %, Suc SRC — <89 % i LA SRC — > 87 % umozliwia
uzyskanie ciastek o wysokiej jako$ci, natomiast maka o warto$ciach testu SRC:
Wa SRC — < 57 %, Na,CO; SRC — <72 %, Suc SRC —<96 % i LA SRC —> 100 %
jest odpowiednia do produkg;ji ciast biszkoptowych.

Mozna wnioskowac, ze wyniki oznaczania SRC sg determinowane przez jako$¢
zastosowanego surowca oraz charakterystyke linii przemiatowej. Doswiadczenia
z pracy podczas przemystowej produkcji mak pszennych wskazujg, ze charakterystyke
mak pszennych w zakresie parametrow SRC mozna ksztattowac poprzez przygotowa-
nie odpowiedniej mieszanki pszenicy, ustawienie linii przemialowej oraz selekcjono-
wanie mak pasazowych. Prowadzac badania nalezy mie¢ na uwadze, ze granulki skrobi
obecne w pszenicy zwyczajnej w poszczegélnych odmianach lub partiach, zwtaszcza
z podziatem na te o migkkim lub twardym bielmie (maczyste, szkliste), maja inng po-
datno$¢ na uszkodzenia podczas procesu przemiatu. W trakcie przemiatu pszenic
o mickkim bielmie z luZzniejsza strukturg wigksza ilo§¢ maki jest uzyskiwana juz
w poczatkowych pasazach, a sam proces przemiatu powinien by¢ prowadzony w ta-
godniejszych warunkach przemialu wlasciwego. Dzigki temu sktadniki zawarte
w bielmie nie podlegaja takiemu uszkodzeniu, jak ma to miejsce podczas przemiatu
pszenicy zwyczajnej o bielmie twardym (szklistym), ktore jest bardziej zwarte i wydo-
bycie frakcji macznych odbywa si¢ w dalszych pasazach i wymaga intensywniejszego
przemiatu wlasciwego [7].

Rodzaje aparatury stosowanej do oznaczenia SRC

Pierwotna metoda, poza procesem odwirowania, w cato$ci sktadata si¢ z operacji
manualnych, co mocno angazowalo osob¢ wykonujaca oznaczenie, a podczas wyko-
nywania analiz przez osoby o réznym stopniu do$wiadczenia znaczgco wplywato na
uzyskiwane wyniki. Oczekiwano, ze zautomatyzowanie metody pozwolitoby na zasto-
sowanie jej w laboratoriach przyzakladowych, odcigzajac personel oraz zwickszajac
powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ wynikow. Po 25 latach od opracowania metody SRC
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niemalze w tym samym czasie na rynku pojawily si¢ dwa urzadzenia: w petni automa-
tyczny aparat CHOPIN-SRC, opracowany we wspoltpracy z autorem metody oraz pot-
automatyczny zestaw do oznaczania SRC oferowany przez firm¢ Perten Instruments
AB (Szwecja). W rozwigzaniu Chopin Technologies (Francja) manualnie odbywajg si¢
tylko etapy wazenia probek oraz przygotowania odpowiedniej ilosci roztworow
1 umieszczenie strzykawek z roztworami w urzgdzeniu. Po nawazeniu probek (na wa-
dze potaczonej z urzadzeniem) i umieszczeniu ich we wnetrzu urzadzenia, automa-
tycznie w odpowiednich okresach czasowych wykonywane sg czynno$ci: dozowania
roztwor6w, mieszania, wytrzgsania, wirowania oraz zlewania i odciekania supernatan-
tow. Po recznym umieszczeniu probki na wadze wbudowanej w urzadzenie obliczenie
1 wygenerowanie wynikow nastepuje automatycznie. Badanie 12 probek maki w 12
laboratoriach z wykorzystaniem urzadzenia Chopin-SRC potwierdzilo wysokg powta-
rzalnos¢ i odtwarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow [5].

Zestaw opracowany przez Perten Instruments AB (Szwecja) wymaga wigkszego
zaangazowania personelu. Czynno$ci wykonywane przez operatora to: wazenie probek
i roztworéw, dodawanie roztworéw do probdwek, wstepne wymieszanie oraz umiesz-
czanie probowek w poszczegolnych urzadzeniach (Shakematic, wytrzgsarki i wirowka)
pomiedzy kolejnymi etapami analizy, a takze obliczenie wyniku.

Bettge i wsp. [3] do wezesnej oceny jakosci odmian pszenicy zastosowali rdzne
warianty metody SRC. Analizy wykonano z zastosowaniem oryginalnej manualnej
metody, a takze jej modyfikacji w zakresie zmniejszenia wielkos$ci probki (maka — 1 g,
$ruta caloziarnowa — 0,2 g) lub zastgpienia rgcznego wytrzasania przez zastosowanie
wytrzasarki (zgodnej z AACC 56-61 A — oznaczanie sedymentacji SDS) lub rotatora.
Zaobserwowano minimalng zmienno$¢ wynikow pomigdzy recznym i automatycznym
uktadem mieszania, a pomigdzy zastosowanymi metodami uzyskano istotne wspot-
czynniki korelacji w zakresie 0,69 + 0,86. Ponadto dowiedziono, ze zmniejszenie wiel-
kosci probek umozliwito ich rozsortowanie na te z wysokimi i z niskimi warto§ciami
SRC. Jesli jednak dostepna jest wystarczajaca ilo§¢ surowca, powinno si¢ stosowaé
wielko$¢ probki opisang w metodyce, aby uzyska¢ doktadng ocen¢ badanego materia-
.

Kweon i wsp. [18] zwracajg uwage na wskaznik GPI (ang. Gluten Performance
Index) zdefiniowany réwnaniem:

LA SRC
Na,COj; SRC + Suc SRC

GPI =

Moze on by¢ dobrym wskaznikiem do przewidywania ogolnej jakosci biatek glu-
tenowych zawartych w mace. Wymienieni autorzy zaobserwowali, ze warto$¢ GPI
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem uzysku maki podczas przemiatu (uzysk maki zdefinio-
wano jako iloraz masy uzyskanej maki do masy zmielonej pszenicy) az do poziomu ok.
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1/3 tego uzysku. Dalsze zwigkszanie uzysku maki powoduje drastyczne obnizanie
warto$ci GPI, gdyz zmniejsza si¢ LA SRC i wzrasta ilo§¢ skrobi uszkodzonej mierzo-
nej jako Na,CO; SRC. Kweon i wsp. [17] przebadali 28 odmian pszenicy. Stwierdzili,
ze wskaznik GPI wahat si¢ w przedziale 0,434 + 0,730. Autorzy wykazali istotng kore-
lacje (r = 0,63) pomiedzy GPI a parametrami jako$ciowymi krakerséw i uznali, ze
najlepsze efekty uzyskuje si¢, gdy wskaznik GPI < 0,52.

Mozliwos$ci zastosowania metody SRC

Oprécz oceny funkcjonalnosci mak pszennych uzyskanych z przemialu amery-
kanskich pszenic migkkich i1 twardych przeznaczonych do produkcji ciastek oraz kra-
kersow, metod¢ SRC zastosowano takze do badania jako$ci mak wykorzystywanych
do innych celow i na réznych etapach produkcji zbozowo-mtynarskiej. Metoda byta
wdrazana na poziomie hodowli zb6oz, mtynarstwa i w przemysle piekarskim, a takze
szeroko stosowali jg naukowcy. Metodag SRC prowadzono badania jako$ci ziarna psze-
nicy 1 mak pszennych w roéznych krajach i na ré6znych kontynentach, m.in. w Europie
[6] — Czechy [25] i Polska [1], w Ameryce Potudniowej i P6éinocnej — Argentyna [24],
Meksyk [10] czy Azji — Indie [15]. Wnioski z badan prowadzonych w zakresie oceny
jakos$ci mak przeznaczonych na cele piekarskie nie byly jednoznaczne. Achremowicz
i wsp. [1] nie stwierdzili istotnej korelacji pomi¢edzy wskaznikami metody SRC a wy-
nikami technologicznej oceny mak pszennych i jakosci chleba. Jedynie objetos¢ pie-
czywa byta wysoko istotnie (p = 0,01) ujemnie skorelowana z Wa SRC (r = -0,658)
i przecigtnie (p = 0,05) ujemnie skorelowana z warto$cig Na,CO; SRC (r = -0,433).
Wymienieni autorzy wyrazili przekonanie o umiarkowanej przydatnosci metody SRC
do okres$lania jakoSci pieczywa. Podkreslili takze niewielkie korelacje wynikow meto-
dy SRC z parametrami tradycyjnej oceny warto$ci wypiekowej mak pszennych. Takie
wyniki uwarunkowane zostaty najprawdopodobniej réznorodnoscia uzytych surowcow
(22 probki mak pszennych, zarowno handlowych, jak i pochodzacych z przemiatlu
laboratoryjnego ziarna pszenicy réznych odmian, z 3 lat uprawy). Xiao i wsp. [26]
wykazali natomiast wysokie korelacje z wieloma parametrami oceny jako$ci ziarna
ozimej pszenicy twardej i maki z tego ziarna, pomimo ze badane odmiany rdznity si¢
istotnie pod wzgledem poszczegélnych wskaznikow testu SRC (Wa SRC — 544 +
72,1 %, Na,CO; SRC — 64,9 + 94,0 %, Suc SRC — 88,1 + 142,1 % i LA SRC — 78,3 +
166,8 %). Najwyzsze korelacje autorzy obliczyli pomiedzy LA SRC a objetoscia bo-
chenka (r= 0,83, p < 0,0001), Wa SRC z indeksem twardosci (r = 0,68, p < 0,0001)
oraz LA SRC z zawarto$cig biatka (r = 0,66, p < 0,0001). Wydaje si¢ wigc, ze metoda
SRC nie zastapi uznanych juz metod oceny jako$ci mak przeznaczonych na cele pie-
karskie, ale moze by¢ stosowana jako dodatkowe zrédto informacji, zwlaszcza w sytu-
acjach, gdy obserwowane sg problemy technologiczne.
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Moiraghi 1 wsp. [20] okres$lili jako$s¢ mak pszennych uzywanych do produkcji
ciast biszkoptowych. Wskazali na mozliwo§¢ wykorzystania wynikow metody SRC do
podzialu mak na grupy o roznej charakterystyce, a tym samym o réznych wynikach
wypiekowych. Ilos¢ skrobi uszkodzonej (wskazywana przez Na,CO; SRC) negatywnie
wplywata na jako$¢ biszkoptu, natomiast zawarto§¢ pentozandéw (Suc SRC) — pozy-
tywnie, a jakos¢ biatek (LA SCR) nie miala znaczenia. Zdaniem autoréw istotne ujem-
ne korelacje w zakresie -0,33 + -0,48 (p < 0,05) pomiedzy objetoscig biszkoptow
a parametrami SRC sg potwierdzeniem, ze odpowiednim surowcem do produkcji ba-
bek biszkoptowych moga by¢ frakcje mak o mniejszych rozmiarach czastek, nizszej
wodochtonnosci 1 wyzszej temperaturze kleikowania. Z kolei Nakamura i wsp. [21] nie
zaobserwowali wptywu zawartosci pentozanow (Suc SRC) na delikatnos¢ biszkoptow,
stwierdzili natomiast, Zze ich zawarto$¢ determinowata parametry charakterystyki klei-
kowania i objetos¢ uzyskiwanego ciasta (r = 0,69, p <0,001).

Fajardo i1 Ross [8] zastosowali m.in. metod¢ SRC do oceny jako$ci maki uzywa-
nej do produkcji nalesnikow. Nie odnotowali znaczacego wptywu Na,CO; SRC i LA
SRC na jako$¢ uzyskanych wyrobow, natomiast Wa SRC oraz Suc SRC byly istotnie
skorelowane z plynno$cig ciasta nalesnikowego (odpowiednio: r = -0,53, r = -0,69,
p <0,01), z ich grubo$cia (odpowiednio: r = 0,63, r = 0,86, p < 0,01) i srednica (odpo-
wiednio: r = -0,69, r = -0,79, p < 0,01). Autorzy zasugerowali, ze cechy nalesnikow
w gltownej mierze determinowane sg iloscig, a nie jakoscig biatek glutenowych.

Metoda SRC zostata zastosowana takze do badania wlasciwosci maki pszennej
poddanej obrobce termicznej. Wartosci uzyskiwane dla wszystkich roztworéw podle-
galy r6znym zmianom wraz z przebiegiem procesu prowadzonego w temp. 150 °C.
Wartosci Na,CO3; SRC i LA SRC wzrosty po 5 min obrobki cieplnej, po czym dalsze
ogrzewanie nie powodowato istotnych zmian wartosci tych parametréw, co wskazywa-
to na ograniczony wplyw obrobki termicznej na pgcznienie uszkodzonych granulek
skrobiowych. Poziom Wa SRC zalezal natomiast od temperatury obrobki termicznej —
ulegal niewielkim zmianom przy obrobce w temp. 110 i 130 °C, podczas gdy zastoso-
wanie temp. 190 °C powodowato bardzo duzy i szybki wzrost tego parametru [16].

Hruskova i wsp. [12] badali metoda SRC jakos$¢ mieszanek mak pszennych z do-
mieszka maki konopnej i z mitki abisynskiej. Poziomy poszczegdlnych wskaznikow
SRC zalezaly od jako$ci maki bazowej oraz od rodzaju i poziomu zastosowanego do-
datku. Stwierdzono istotne ujemne korelacje (p < 0,05) pomiedzy wartoscig Suc SRC
a ogo6lng zawartoscig btonnika pokarmowego (r = -0,69), jego frakcja rozpuszczalng
(r=-0,67) i frakcja nierozpuszczalng (r =-0,67).

Metode SRC stosowano takze do oceny jakosci zbdz innych niz pszenica i uzy-
skiwanych z nich mak. Drakos i wsp. [4] zastosowali SRC do oceny mak jeczmien-
nych i zytnich otrzymanych w miynie strumieniowym. Zaobserwowali, ze frakcje mak
jeczmiennych o rozmiarach czastek 31 + 43 um charakteryzowaty si¢ statystycznie
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istotnie wyzszymi wskaznikami SRC niz te o wickszym rozmiarze (182 pum). Ponadto
frakcje maki zytniej o rozmiarach czastek 36 ~ 55 um i o wigkszej zawartosci arabino-
ksylanéw cechowaly si¢ nizszymi warto$ciami Suc SRC (91,4 = 95,9 %) niz maka
jeczmienna (137,9 + 140,5 %).

Aprodu i Banu [2] ocenili metodg SRC jako$¢ ziarna pszenicy, zyta, pszenzyta,
jeczmienia i owsa oraz mak uzyskanych z tych ziaren i dowiedli, ze wlasciwosci SRC
moga by¢ uzaleznione od rodzaju przemiatu zastosowanego do rozdrabniania ziaren,
rozktadu wielko$ci czastek i sktadu chemicznego. Autorzy doszli do wniosku, ze duze
rozbieznosci pod wzgledem wartosci Wa SRC i Suc SRC wynikajg z réznic w struktu-
rze bielma oraz twardo$ci ziarna.

Podsumowanie

Metoda SRC, podczas jednego relatywnie prostego badania, umozliwia zgroma-
dzenie informacji na temat jakos$ci ziarna lub maki pszennej i innych zb6z w zakresie
kluczowych jej sktadnikow: biatek glutenowych, skrobi uszkodzonej i pentozanow.
Jest powszechnie stosowana w USA do oceny jako$ci mak pszennych uzyskanych
z przemialu rodzimych odmian pszenicy migkkiej, przeznaczonych do produkcji wyro-
bow ciastkarskich. Jej pozycja na przestrzeni lat ugruntowala si¢ i zaowocowata wdro-
zeniem aparatury automatycznej oraz polautomatycznej, co utatwia wykonanie ozna-
czenia i zwicksza powtarzalnos¢ oraz odtwarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow.
Zastosowanie SRC do réznych celow, w poszczegodlnych rejonach $wiata, byto przed-
miotem wielu badan i wskazuje na duzy potencjat tej metody. W kazdym przypadku
konieczna jest jednak odpowiednia walidacja oraz szczegdtowa analiza uzyskiwanych
wynikow na wszystkich etapach tancucha produkcji — od uprawy, przez przemiat, az
do zaktadoéw przetwarzajacych make.

Literatura

[1]  Achremowicz B., Berski W., Gambu$ H.: Wykorzystanie metody SRC (Solvent Retention Capacity)
do oceny jakosci technologicznej mak pszennych. Zywnosé¢. Nauka. Technologia. Jakosé, 2010, 6
(73), 34-45.

[2] Aprodu I., Banu I.: Milling, functional and thermo-mechanical properties of wheat, rye, triticale,
barley and oat. J. Cereal Sci., 2017, 77, 42-48.

[3] Bettge A., Morris C., DeMacon V., Kidwell K.: Adaptation of AACC Method 56-11, SRC, for use
as an early generation selection tool for cultivar development. Cereal Chem., 2002, 79 (5), 670-674.

[4] Drakos A., Kyriakakis G., Evageliou V., Protonotariou S., Mandala I., Ritzoulis Ch.: Influence of jet
milling and particle size on the composition, physicochemical and mechanical properties of barley
and rye flours. Food Chem., 2017, 215, 326-332.

[S] Dubat A., Berra M., Baik B.: Collaborative study report: Automated measurement of wheat flour
Solvent Retention Capacity with the Chopin-SRC Instrument (AACC Approved Method 56-15.01).
Cereal Foods World, 2019, 64 (3). DOI: 10.1094/CFW-64-3-0033.



ZASTOSOWANIE METODY SRC (SOLVENT RETENTION CAPACITY) DO OKRESLANIA... 49

(6]

(7]
(8]
(9]

[10]

(1]
[12]

[13]
[14]

[15]

[16]
[17]

(18]

[19]

[20]
(21]
[22]

(23]

(24]
[25]

[26]

Duyvejonck A., Lagrain B., Pareyt B., Courtin Ch., Delcour J.: Relative contribution of wheat flour
constituents to Solvent Retention Capacity profiles of European wheats. J. Cereal Sci., 2011, 53,
312-318.

Dziki D., Rozyto R., Laskowski J.: Przemiat pszenicy i wptyw twardosci ziarna na ten proces. Acta
Agrophysica, 2011, 18 (1), 33-43.

Fajardo C., Ross A.: Exploring relationships between pancake quality and grain and flour functional-
ity in soft wheats. Cereal Chem., 2012, 83 (5), 465-471.

Gaines C.S.: Collaborative study of methods for solvent retention capacity profiles (AACC method
56-11). Cereal Foods World, 2000, 45, 303-306.

Guzman C., Posadas-Romano G., Hernandez-Espinosa N., Moralez-Dorantes A., Pena R.: A new
standard water absorption criteria based on SRC to determine dough mixing properties, viscoelastici-
ty and bread-making quality. J. Cereal Sci., 2015, 66, 59-65.

Haynes L.C., Bettge A.D., Slade L.: Soft wheat and flour products method review SRC equation
correction. Cereal Food World, 2009, 54, 174-175.

Hrugkova M., Svec 1., Jurinova 1.: Composite flours-characteristics of wheat/hemp and wheat/teff
models. Food Nutr. Sci., 2012, 3, 1484-1490.

Jankiewicz M.: Uktad biatkowy pszenicy — chemia i technologia. Przegl. Zboz. Mtyn., 2009, 11, 2-4.
Jurga R.: Charakterystyka jakosciowa i zasady produkcji mak pszennych o specjalnym przeznacze-
niu. Przegl. Zboz. Mtyn., 2008, 3, 38-40.

Kaur A., Singh N., Kaur S., Ahlawat A., Singh A.: Relationships of flour SRC, secondary structure
and rheological properties with the cookie making characteristics of wheat cultivars. Food Chem.,
2014, 158, 48-55.

Keppler S., Bakalis S., Leadley C., Sahi S., Fryer P.: Evaluation of dry heat treatment of soft wheat
flour for the production of high ratio cake. Food Res. Int., 2018, 107, 360-370.

Kweon M., Slade L., Levine H.: Development of a benchtop baking method for chemically leavened
crackers II. Validation of the method. Cereal Chem., 2011, 88 (1), 25-30.

Kweon M., Slade L., Levine H.: Solvent Retention Capacity (SRC) testing of wheat flour: Principles
and value in predicting flour functionality in different wheat-based food processes and in wheat
breeding — a review. Cereal Chem., 2011, 88 (6), 537-552.

Kweon M., Slade L., Levine H., Gannon D.: Cookie- versus cracker-baking — what’s the difference?
Flour functionality requirements explored by SRC and alveography. Crit. Rev. Food Sci. Nutr.,
2014, 54 (1), 115-138.

Moiraghi M., de la Hera E., Perez G., Gémez M.: Effect of wheat flour characteristics on sponge
cake quality. J. Sci. Food Agric., 2013, 93 (3), 542-549.

Nakamura K., Taniguchi Y., Taira M., Ito H.: Investigation of soft wheat flour quality factors asso-
ciated with sponge cake sensory tenderness. Cereal Chem., 2012, 89 (2), 79-83.

Obuchowski W., Gutsche M., Makowska A.: Czynniki ksztaltujace cechy jakosciowe maki przezna-
czonej do produkcji wafli. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jako$é¢, 2013, 4 (89), 170-183.

AACC International: Approved Methods of Analysis. 11th ed. Method 56-11.02. Solvent Retention
Capacity Profile. American Association of Cereal Chemistry International, St. Paul, Minnesota,
USA.

Steffolani M., Perez G., Ribotta P., Leon A.: Relationship between variety classification and bread-
making quality in Argentine wheats. Int. J. Agric. Res., 2007, 2, 33-42.

Svec I., Hruskova M., Karas J., Hofmanova T.: Solvent Retention Capacity for different wheats and
flours evaluation. Czech J. Food Sci., 2012, 30 (5), 429-437.

Xiao Z., Park S., Chung O., Caley M., Seib P.: SRC values in relation to hard winter wheat and flour
properties and straight-dough breadmaking quality. Cereal Chem., 2006, 83 (5), 465-471.



50 Bartosz Zimnicki, Sylwia Mildner-Szkudlarz, Radostaw Spychaj, Mateusz Gutsche

APPLYING SRC METHOD (SOLVENT RETENTION CAPACITY) TO DETERMINE
TECHNOLOGICAL SUITABILITY OF WHEAT FLOUR

Summary

The objective of the research study was to present summary information about the SRC method
(Solvent Retention Capacity), including its history, available equipment variants, principles of proceeding
when carrying out determination and possible options for applications.

The SRC method was developed in the mid-20™ century to assess the quality of flour from soft wheat
native to North America. In the 21 century there were published reports presenting data on the usefulness
and the potentially wide range of applications of the SRC method when assessing the quality of flour from
the standard European common wheat (Triticum aestivum) and of flours obtained from other cereals, such
as barley, oats, triticale and rye. The SRC method is a solvation test based on the assessment of swelling
capacity of flour components in the medium of selected solvents. Using 3 solvents instead of only one
(diluted aqueous sodium carbonate solution, concentrated aqueous sucrose solution and diluted aqueous
lactic acid solution) plus water is crucial when assessing the applicability of flour in individual technologi-
cal processes. When using the affinity between those solvents and the main functional polymers of wheat
flour, which are gluten proteins, damaged starch and pentosans, it is possible to determine their effect on
the flour properties and on the quality of final products in the bakery and confectionary technology. The
SRC method makes it possible to assess the properties of flour, to select wheat varieties or wheat growing
methods, which is vital in the milling industry and production plants, where wheat flour is a basic raw
material.

Key words: Solvent Retention Capacity (SRC), soft wheat, wheat flour, wafer flour, technological proper-

ties B
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JAKOSC ZYCIA OSOB STARSZYCH I JEJ DETERMINANTY

Streszczenie

Wzrost liczby 0sob starszych w danej populacji jest nastepstwem lepszych warunkéw bytowych, opie-
ki zdrowotnej i innych czynnikéw charakterystycznych dla rozwinigtych spoteczenstw. Jednym z wy-
znacznikow samopoczucia ludzi jest jakos¢ ich zycia okre$lana przez zdrowie, psychike, niezalezno$¢ czy
wigzi spoteczne. Problem jest szczegdlnie wazny w grupie oséb w starszym wieku i byl przedmiotem
licznych doniesien naukowych.

Celem niniejszego artykutu byt krytyczny przeglad publikacji naukowych dotyczacych problematyki
jakosci zycia 0sob starszych i wskazanie na tej podstawie najwazniejszych osiggni¢¢ oraz obszaro6w wy-
magajacych dalszych badan. Pojgcie jakosci zycia nie jest dotychczas precyzyjnie zdefiniowane, podobnie
jak determinanty charakteryzujace to pojecie. Scharakteryzowano determinanty, ktére zdaniem autorow
maja istotne znaczenie w ocenie jakosci zycia ludzi starszych. Zaliczono do nich zdrowie, zywienie, ak-
tywno$¢ umystowa i fizyczna, wyksztatcenie, kontekst spoteczny. Zdrowie jest najbardziej istotnym czyn-
nikiem ksztattujacym jako$¢ zycia, niezaleznie od rejonu geograficznego. Stan zdrowia wplywa przede
wszystkim na samodzielno$¢ zyciowa. W licznych publikacjach dominuje poglad, Ze otoczenie spoteczne
jest druga determinanta jakosci zycia. Otoczenie jest przy tym rozumiane jako rodzina, przyjaciele i zna-
jomi, wreszcie grupa spoteczna w podobnym wieku. Aktywnos¢ umystowa (w tym edukacja) i fizyczna to
dalsze istotne czynniki wptywajace na jakos¢ zycia seniordéw, przy czym aktywno$¢ umystowa byta czest-
sza niz aktywnos$¢ fizyczna. Przeglad dotychczasowych wynikow badan jakosci zycia osob starszych
sktania do stwierdzenia, ze istnieja zréznicowane domeny i determinanty jakosci. Badania tej grupy spo-
tecznej byly fragmentaryczne, mimo to dobrze opisywaly model jakosci zycia seniorow. W szczegodlnosci
wskazywano na celowos$¢ réznych przedsigwzie¢ poprawiajacych jako$¢ zycia w okresie pdznej starosci.

Stowa kluczowe: jakos$¢ zycia, ludzie starsi, determinanty jakosci zycia, zdrowie, Zywienie, aktywnosc¢
fizyczna

Wprowadzenie

W krajach wysoko rozwinigtych obserwuje si¢ zjawisko starzenia si¢ spote-
czenstw, ale rownocze$nie dostrzegalny jest wzrost jakosci zycia seniordw. Stanowi to
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wynik skuteczniejszej opieki zdrowotnej i spolecznej, polepszania si¢ warunkéw by-
towych, wzrostu $wiadomosci dzigki popularyzacji wiedzy, wreszcie istnienia wielu
organizacji dziatajacych na rzecz ludzi w starszym wieku [73].

Na przestrzeni lat 1991 - 2014 $redni czas trwania zycia me¢zczyzn w Polsce
wzrdst o 7,9 lat, a kobiet — 0 6,6 lat. Mozna oczekiwaé, ze zmiany w strukturze demo-
graficznej kraju w kolejnych latach i dekadach bedg si¢ poglebiac. Wedlug prognozy
Gtownego Urzedu Statystycznego [61] w 2035 roku osoby majace 60 lub wigcej lat
(60+) beda stanowi¢ niemal 1/3 polskiej populacji, a w 2050 roku — juz ok. 40 %.
Trwanie zycia cztowieka bedzie sie wydluzato, cho¢ jak wskazuje Komitet Prognoz
,,Polska 2000 Plus” [35], niezbedne sg dziatania podnoszace jako$¢ zycia osob star-
szych: ochrona zdrowia, dziatalno$¢ opiekuncza, edukacja na przestrzeni catego zycia,
przedtuzanie aktywnosci zawodowej odpowiednio do mozliwos$ci 0sob starszych, po-
prawa warunkow mieszkaniowych, likwidacja barier architektonicznych oraz technicz-
nych, wsparcie badan naukowych dotyczacych o0sob starszych.

Waznym problemem spolecznym jest wigc zapewnienie tej grupie wieckowej wia-
Sciwej jakosci zycia, w czym niezbedne sg takze indywidualne starania seniorow.
Rozwazania nalezy jednak poprzedzi¢ charakterystyka pojecia jakosci zycia i jej de-
terminant.

Celem niniejszego artykutu byl krytyczny przeglad publikacji naukowych doty-
czacych problematyki jakosci zycia osob starszych i wskazanie na tej podstawie naj-
wazniejszych osiagnie¢ oraz obszarow wymagajacych dalszych badan.

Pojecie jakosSci Zycia i jej determinanty

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) [91] zdefiniowata Quality of Life, czyli
jakos$¢ zycia jako "postrzeganie jednostek ich pozycji w zyciu w kontekscie kultury
i systemu wartosci, w ktorych zyja, a w odniesieniu do ich celow — oczekiwan, stan-
dardow 1 trosk”. WHO wyodrebnia sze$¢ podstawowych wymiaréw dotyczacych jako-
$ci zycia: zdrowie fizyczne, wymiar psychologiczny, poziom niezalezno$ci, wigzy
spoteczne, $rodowisko (rozumiane jako otoczenie), wreszcie jako ostatni wymiar —
uduchowienie, religia i wierzenia (przekonania).

Jako$¢ zycia wyznaczona stanem zdrowia odnosi si¢ do wymiaru fizycznego oraz
psychospotecznego. Jest ona trudna do zdefiniowania, gdyz sktada si¢ na nig wiele
czynnikow takich, jak: warunki bytowe, potrzeby socjalne, potrzeby kulturalne, sytua-
cja ekonomiczna i inne. Niepowodzenia w probach jednolitego zdefiniowania jakos$ci
zycia wynikajg z funkcjonowania wielu terminéw pokrewnych, jak: subiektywny lub
emocjonalny dobrostan (ang. subjective well-being), satysfakcja z zycia (ang. life satis-
faction), poczucie szczescia (ang. happiness) [5]. Subiektywny (emocjonalny) dobro-
stan [10] jest odzwierciedleniem oceny $rodowiska, w ktérym dana osoba przebywa,
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jej aspiracji i dazen, poréwnan z innymi osobami oraz cech osobowosciowych sprzyja-
jacych poczuciu zadowolenia i szcze$cia.

Poczatkowo jakos$¢ zycia utozsamiana byta z dobrym zyciem w sensie konsump-
cyjnym. PdzZniej w rozwazaniach nad jako$cig zycia wprowadzono dodatkowe kryteria,
takie jak: wolnos¢, zdrowie, szczescie, dobre zycie, dobrostan. Halicka i Pedich [23]
zaproponowali jako czynniki wplywajace na jako$¢ zycia osob starszych: zdrowie,
sprawno$¢ funkcjonalng, sytuacje rodzinnag, ekonomiczng, aktywnos$¢ i kontakty spo-
teczne. W ujeciu psychologicznym wedtug Stras-Romanowskiej [74] jako$¢ zycia to
wynik ztozonego, globalnego procesu o charakterze poznawczo-emocjonalnym, ktory
odzwierciedla ustosunkowanie si¢ osoby do witasnego zycia jako catosci lub jego wy-
miaréw czastkowych. Zdaniem Szewczyczaka i wsp. [79] w ocenie jakos$ci zycia nale-
zy wzig¢ pod uwage wiele wzajemnie powigzanych aspektow zycia zwigzanych ze
zdrowiem, samopoczuciem psychicznym i fizycznym oraz funkcjonowaniem spotecz-
nym. W krajach wysoko rozwinigtych jakos¢ zycia to nowy styl Zzycia na emeryturze,
ze szczegblnym uwzglednieniem sportu, zycia towarzyskiego, poszerzania zaintereso-
wan [85]. Kryteria oceny jakosci zycia, zwlaszcza oséb starszych, trudno wiec uznaé
za jednoznacznie okre$lone, cho¢ w przytoczonych publikacjach jako dominujace
sktadowe jako$ci wymieniano zdrowie fizyczne i umystowe, samodzielno§¢ w sensie
radzenia sobie samemu, ale i autonomiczno$¢ finansowa, miejsce w spoteczenstwie,
aktywnos¢ 1 kontakty miedzyludzkie.

U poszczegdlnych osob wskaznik satysfakcji z zycia ma charakter wzglednie sta-
bilny w okresie dorostosci, natomiast w okresie poznej starosci — obniza si¢ [5]. Przy-
czyng takiej oceny sg problemy zdrowotne, zmniejszanie poziomu sprawnosci psy-
chicznej i fizycznej oraz negatywne zdarzenia zyciowe, za$ staro$¢ cztowieka wigze si¢
z licznymi stratami w wielu sferach zycia (utrata zdrowia, sprawnosci, 0osob bliskich).
Kluczowe znaczenie dla poczucia jakosci zycia 0sob starszych w Polsce miaty wedtug
Seka [66] czynniki, ktore umozliwiaja zadowolenie z zycia, w tym podtrzymywanie
aktywnosci 1 samodzielnosci, poczucie bezpieczenstwa oraz satysfakcjonujaca wiez
z ludZzmi i $wiatem. Analiza jako$ci zycia 0sOb starszych powinna uwzglednia¢ wiele
czynnikdw wzajemnie na siebie oddzialujacych [72]. Wedtug Giebockiej-Szarzynskiej
[20] oraz Knurowskiego i wsp. [36] na zadowolenie z zycia istotny wptyw wywieraja
sytuacja materialna oraz poziom wyksztatcenia. Bardziej réznorodny wybor czynni-
kéw zaproponowali Halicka 1 Pedich [23], Halicka [24] oraz Lasota [44], ktoérzy uwa-
zaja, ze jakos$¢ zycia ludzi starszych ksztattuje dobry stan zdrowia, sprawne funkcjo-
nowanie, aktywno$¢ zyciowa, warunki srodowiskowe oraz $wiadczenia zdrowotne
1 spoteczne. Wérdd cech osobowosciowych wplywajacych na jako$¢ zycia wymienia
si¢ rowniez niski poziom neurotyzmu, wysoka samooceng, optymizm Zyciowy, poczu-
cie kontroli zdarzen, poczucie koherencji, religijnos¢ [27, 48]. Osoby starsze pozosta-
jace w rodzinach charakteryzowal wyzszy poziom zadowolenia z zycia niz osoby sa-
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motne czy przebywajace w domach opieki [57], przy czym me¢zczyzni lepiej oceniali
swojg jako$¢ zycia. Zaskakujgca byta obserwacja Koziet i Trafiatek [41], Ze ocena
jakos$ci zycia stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego Wieku (UTW), a wigc osdb bardzo
aktywnych, byta podobna do oceny jako$ci zycia osdb niewykazujacych tego typu
aktywnosci. Halicka i Pedich [23] zauwazyli, ze jezeli wigkszo$¢ ludzi starszych byta
zadowolona ze swojego zycia, to odnosili oni t¢ opini¢ czgsciej do dokonan z przeszto-
$ci niz do sytuacji obecnej. Maciejasz i wsp. [47] w badaniach majacych na celu ocene
(zrozumienie) postrzegania jakosci zycia przez osoby w wieku 60+ zaproponowali
nastepujace determinanty jakosci zycia w tej grupie w Polsce: stan zdrowia, sytuacja
materialna, spotkania ze znajomymi i dobre relacje rodzinne.

Podobne wyniki pojawialy si¢ w doniesieniach zagranicznych. Onunkwor i wsp.
[58], na podstawie badan przeprowadzonych w domach opieki spotecznej w Malezji,
okreslili jako czynniki wptywajace na jako$¢ zycia: ptec¢, wiek, poziom wyksztalcenia,
status finansowy, aktywno$¢, warunki mieszkaniowe, choroby wspotistniejace i zaopa-
trzenie socjalne. Mathers 1 wsp. [50] wykazali, ze w grupie ludzi starszych w Australii
determinantami jako$ci zycia byly: brak dyskryminacji, zdolno$¢ do aktywnego
uczestnictwa w roznych obszarach zycia, podtrzymanie relacji spolecznych, zdrowie
fizyczne oraz zabezpieczenie materialne. Z kolei Fernandez-Ballesteros [16] uznal, ze
wsrod Europejczykow w wieku 18 - 65 lat najbardziej znaczacymi czynnikami jako$ci
zycia pozostawaty: dobre zdrowie, niezalezno$¢, dobra pensja, dobre relacje z rodzing
i przyjaciotmi, aktywnos$¢, posiadanie dobrego mieszkania lub domu, zadowolenie
z zycia, dobre sasiedztwo, mozliwos¢ diugiego uczenia si¢. Wiek nie odgrywat szcze-
golnej roli w definiowaniu determinant jakos$ci zycia, ale raczej w ich wazkosci.

Jako$¢ zycia czesto jest wyodrgbniana w domenach w zalezno$ci od potencjal-
nych czynnikow jg ksztattujacych. Van Leeuwen i wsp. [87] zaproponowali najszerszy
podzial na domeny, jak: autonomia, rola i aktywnos$¢, odczuwanie zdrowia, zaleznosci,
postawa i adaptacja, komfort emocjonalny, duchowos¢, dom i sasiedztwo, bezpieczen-
stwo ekonomiczne. Jak podali Verdugo i wsp. [88], zauwazalna byla wyrazna ewolucja
w czasie zarowno rodzajow domen, jak i determinant zachowania. Zdaniem autorow
najczesciej wyodrebniane domeny to: zwigzki miedzyludzkie, wiaczenie do spoteczno-
$ci, rozwdj osobowy, fizyczne dobre samopoczucie, materialna stabilizacja, dobre sa-
mopoczucie, stabilno$¢ emocjonalna, srodowisko (dom — miejsce zamieszkania — sytu-
acja zyciowa), rodzina, rekreacja i odpoczynek, bezpieczenstwo.

Osobnym problemem pozostaje wlasciwa ocena jako$ci zycia ludzi starszych.
Stosowane byly do tego celu bardzo rézne metody ankietowe. Dominujace sg do dzi$
metody bazujace na propozycji Swiatowej Organizacji Zdrowia, a mianowicie: WHO
Quality of Life (WHOQOL): WHOQOL-BREF [34, 58, 65, 70, 83, 91] i WHOQOL-
OLD [8, 65, 70, 83]. Proponowana byta Vitor Scale opracowana na podstawie indeksu
jakos$ci zycia (ang. Quality of Life Index) [7]. Sporadycznie i zaleznie od kontekstu
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badan uzywano narzg¢dzi, takich jak: Satisfaction with Life Scale [22, 52], Satisfaction
with Food-Related Life (SWFL), Health-Related Quality of Life Index (HRQOL)
I Subjective Happiness Scale (SHS) [52]. W odniesieniu do o0séb starszych skala
WHOQL-OLD wydaje si¢ najlepiej walidowana i przynoszaca najbardziej wiarygodne
wyniki, w tym w wyodr¢bnianiu domen, jak i istotnych determinant.

Zdrowie

Waznym, moze nawet najwazniejszym czynnikiem ksztattujacym jakos¢ zycia
jest zdrowie. W naukach medycznych definicje jako$ci zycia koncentrowaly si¢ gtow-
nie na zjawiskach zdrowia i choroby. Zgodnie z definicja WHO [91] zdrowie to stan
dobrego samopoczucia fizycznego, psychicznego i spotecznego, a nie tylko brak cho-
roby czy kalectwa. Na stan zdrowia wptywa wiele czynnikow. Wedtug WHO w 50 %
jest to styl zycia, w tym odpowiednia dieta i aktywnos$¢ fizyczna, brak stresu oraz wia-
sciwy wypoczynek. Jedna z prob opracowania definicji jakosci zycia doprowadzita do
sformutowania, ze ,,jako$¢ zycia uwarunkowana jest stanem zdrowia” (wspomniana
wyzej HRQOL). Definicja ta uwzglednia cztery podstawowe aspekty funkcjonowania
pacjenta: stan fizyczny i sprawno$¢ ruchowa, stan psychiczny, sytuacje spoleczna,
warunki ekonomiczne i doznania somatyczne [86]. Al Windi i wsp. [1] zauwazyli jed-
nak w niewielkiej szwedzkiej spotecznosci, ze wiele 0sob starszych (65+) nie chciato
kontaktow z lekarzem, co wplywato na reprezentatywnos¢ wynikow badan. Gtownie
dotyczyto to kobiet, 0s6b pozostajacych w zwigzkach i 0s6b niepracujacych.

Wedhig danych Gtownego Urzedu Statystycznego [9] najczestszymi chorobami
przewlektymi wystepujacymi u osob starszych byty choroby: uktadu krazenia, stawow,
ptuc, kregostupa, watroby, tarczycy oraz nerwice, przy czym osobom starszym najcze-
$ciej dolegato kilka chorob. Problemem zdrowotnym Polakéw byta réwniez otylose.
Wymienione choroby, wystepujace najczesciej w wieku starszym, zaliczane sg do cho-
rob przewlektych niezakaznych, czyli tzw. chorob cywilizacyjnych, w ktorych istot-
nym czynnikiem ryzyka jest niewtasciwe odzywianie si¢, a czgsto podstawowa metodg
leczenia jest odpowiednia dieta [60].

Choroby zwigzane ze starzeniem si¢ organizmu dzieli si¢ na [42]:

— choroby, ktore moga wystapi¢ w kazdym wieku zycia czlowieka, np. zapalenie
phuc. Przebieg tych chordéb w wieku starszym cze¢$ciej jednak prowadzi do powi-
ktan lub stanowi zagrozenie dla zycia (przyktadem jest COVID-19);

— choroby, ktore cz¢sciej pojawiajg si¢ u ludzi starszych, np. cukrzyca, nowotwory,
nadci$nienie tetnicze, miazdzyca.

Istotny wptyw zdrowia na samooceng jakosci zycia podkreslano w badaniach kra-
jowych [23, 44, 47]. Wedlug Sygita [76] co trzeci mieszkaniec Polski skarzyt si¢ na
dhugotrwate problemy zdrowotne lub choroby przewlekte trwajace co najmniej 6 mie-
siecy. Wystapienie dlugotrwalych probleméw zdrowotnych sygnalizowalo prawie
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60 % 50-latkow, 73 % 60-latkow oraz 84 % ludzi w wieku 70+. Z wynikéw badan
ankiectowych przedstawionych w raporcie GUS [28] wynika, ze w grupie ludzi star-
szych w Polsce 20 % respondentow postrzegato swoje zdrowie jako dobre lub bardzo
dobre, 50 % — jako ,,takie sobie”, a 30 % — jako zte lub bardzo zte.

Znaczacy wpltyw zdrowia na jakos¢ zycia stwierdzono takze w badaniach zagra-
nicznych. Sovariova Soosova [70] wykazata w badaniach ludnosci Stowacji, ze na
jako$¢ zycia w najwigkszym stopniu wptywalo zdrowie fizyczne, udzial w spoteczen-
stwie 1 aktywno$¢. Na podstawie badan dotyczacych osob w wieku 65+ w Anglii Ne-
tuveli 1 wsp. [54] wyszczego6lnili, Zze niskg jakos¢ zycia determinowatly: depresja, zle
postrzegana sytuacja finansowa, ograniczenia ruchliwo$ci, brak codziennej aktywno-
$ci, przewlekle choroby. Autorzy nie dostrzegli roznic zaleznych od pici i wieku.
W kolejnych badaniach Netuveli i Blane [55] odnotowali, ze w Anglii dominowaty
dwa gltowne czynniki ksztattujace jakos$¢ zycia: demencja i depresja. De Paiva i wsp.
[8] zaobserwowali, ze cho¢ $rodowisko i malejgca samodzielno$¢ ludzi zwigzana
z zaawansowanym wiekiem, brakiem wyksztatcenia i dochodow wywieraty istotny
wplyw na jako$¢ zycia ludno$ci miejskiej w Brazylii, to najwazniejszym czynnikiem
obnizajacym jakosc¢ tego zycia byto negatywne postrzeganie stanu zdrowia i niespraw-
no$¢ fizyczna. W tym samym kraju Xavier i wsp. [94] przeprowadzili badania osob
w wieku 80+ i stwierdzili, ze ponad polowa respondentéw oceniata pozytywnie swoja
jako$¢ zycia, za$ negatywnie — tylko 18 %, przy czym najczesciej zly stan zdrowia
wywolywal postawy negatywne. Santos i wsp. [65] uzyskali zblizone wyniki dla tego
samego regionu po badaniu oséb w wieku srednio 71 lat. Wigkszo$¢ pozytywnie oce-
niata jakos$¢ swojego zycia, ale niemal wszyscy byli niezadowoleni ze stanu zdrowia.
W badaniach wykonanych w Kanadzie Levasseur i wsp. [45] wykazali, ze zdrowie,
zycie wewnetrzne oraz umiejetnosci behawioralne byty najwazniejsze w pozytywnym
postrzeganiu jako$ci zycia przez osoby w wieku 63 - 92 lata. Joshi [29] w badaniach
w Nepalu stwierdzit silng korelacje migdzy zdrowiem fizycznym a jakoscig zycia.
W ksztattowaniu jakosci zycia udziatl probleméw zdrowotnych wynosit 24,6 %, a uni-
kanie stresu i aktywno$¢ spoteczna — 36,7 %. Wyksztalcenie, niezalezno$¢ finansowa,
jak rowniez stan zdrowia psychicznego i samodzielno$¢ byty waznymi determinantami
pozytywnej oceny jakosSci zycia w Indiach, czego dowiedli Kaur i wsp. [32]. W bada-
niach przeprowadzonych w Iranie wsréd osob w starszym wieku Khaje-Bissak 1 wsp.
[33] obserwowali pogorszenie jakoSci zycia u osob cierpigcych na choroby uktadu
wiencowego, drog oddechowych i przewodu pokarmowego, jak tez na problemy ze
stuchem 1 wzrokiem, natomiast nie wykazali wptywu wieku i plci na oceng jakosSci
zycia. W opracowaniu Center for Disease Control and Prevention (USA) [84] zamiesz-
czono informacje¢, ze w Stanach Zjednoczonych depresj¢ i pobudzenie emocjonalne
obserwowano u znacznej czg¢sci oséb w wieku 55+. Z kolei Wheelwright 1 wsp. [90]
zbadali w 10 krajach UE pacjentéw w wieku 70+ cierpigcych na nowotwory i stwier-
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dzili, ze na jako$¢ zycia wptywaly: stadium choroby, rodzaj terapii, liczba chordb
wspotistniejgcych, wydolno$¢ pacjenta, punktacja w ocenie geriatrycznej.

Jako$¢ zycia zalezata od wielu czynnikow zwigzanych z regionem geograficz-
nym, ale zdrowie bylo absolutng dominantg. Pochodng stanu zdrowia jest samodziel-
no$¢ w poruszaniu si¢ czy radzenie sobie w domu. Wystepujacy stan chorobowy,
zwlaszcza choroba przewlekta, wyraznie pogarszat postrzegang jako$¢ zycia i osoba
wymagata odpowiedniej opieki — rodziny, krewnych, przyjaciét czy wreszcie lekarzy.
Zywienie

Druga wazna determinantg jako$ci zycia jest sposob odzywiania si¢. Jak cytuja
Wolnicka i Rychlik [93], zgodnie z zaleceniami Instytutu Zywnosci Zywienia positki
0s0b starszych powinny by¢ urozmaicone, mate objetosciowo i §wiezo przygotowywa-
ne. Co najmniej jeden positek w ciggu dnia powinien by¢ ciepty. W przygotowywaniu
positkéw nalezy tez uwzglednia¢ ograniczenia seniorOw zwigzane z gryzieniem, poly-
kaniem czy tez odczuwaniem smakow i zapachow.

Jak wynika z krajowych zrodet [13, 77, 68], sposob odzywiania si¢ seniorow by-
wal czesto nieracjonalny. Katuza i wsp. [31] podali, ze az 67 % badanych ograniczato
spozycie wybranych produktow, jednak 33 % ze wzgledow zdrowotnych celowo
wprowadzato do diety surowe warzywa i owoce, fermentowane produkty mleczne,
ciemne pieczywo, chude migso i wedliny oraz soki owocowe i warzywne. Obserwo-
wane eliminowanie z positkow nadmiaru thuszczow, weglowodanow i soli zgodne jest
z zaleceniami adresowanymi do 0sob w podesztym wieku [71]. Wedtug Wierzbickiej
i Roszkowskiego [92] ok. 10 % o0sob starszych unikato z kolei takich cennych zywie-
niowo produktow, jak owoce, warzywa i mleko, co moglo obniza¢ warto$¢ odzywcza
racji pokarmowych, sprzyjac¢ niedoborom witamin, sktadnikow mineralnych oraz bton-
nika. Taki sposob odzywiania zwigksza ryzyko choréb uktadu krazenia, otytosci, nad-
cisnienia, cukrzycy typu 2, nowotwordw i osteoporozy [26, 46, 71].

Jednym z wyznacznikéw prawidtowego zywienia osob starszych jest liczba posit-
kéw spozywanych w ciggu doby. Zgodnie z zaleceniami 1ZZ osoby starsze powinny
spozywaé w ciagu dnia 4 - 5 niewielkich objetosciowo positkéw. Sadowska i Sliwin-
ska [64] wykazaty, Ze seniorzy zamieszkujacy tereny wiejskie spozywali zwykle cztery
positki (42,1 % kobiet 1 36,4 % mezczyzn) lub pie¢ (42,1 % kobiet i 45,4 % megzczyzn)
w ciggu doby. Nie jest to jednak reguta. Kottajtis-Dotowy 1 Tyszka [38] stwierdzili, ze
wsrdéd osob starszych z okolic Warszawy dominowato spozywanie 3 - 4 positkow
w ciggu doby niezaleznie od pici, podobnie jak wykazata to Duda [14] w badaniach
mieszkancéw Poznania. Osoby starsze z wojewddztwa warminsko-mazurskiego prefe-
rowaly trzypositkowy model zywienia (67 %), co zauwazyli Stowinska i wsp. [69].
Przyczyn tych rozbieznosci mozna upatrywaé w rdéznej interpretacji formy positku —
jako dania lub przekaski.
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Btedy zywieniowe moga by¢ nastepstwem chordb i zwigzanych z nimi ograni-
czen pokarmowych, ale na ich wystepowanie wptyw maja takze: miejsce zamieszka-
nia, ograniczona mobilnos¢ (niepelnosprawnosc), zta sytuacja ekonomiczna czy tez
poziom wiedzy zywieniowej [89]. Istotng przyczyng blgdow zywieniowych bywaly
braki w uzegbieniu, monotonia spozywanej zywnos$ci, zanikanie spotecznej funkcji po-
sitku wérdd osob samotnych. Schorzenia wystepujace u seniorow i postepujgca niepet-
nosprawnos¢ powodowaty rezygnacje z przygotowywania pracochtonnych, urozmai-
conych positkéw [17]. Osoby starsze najczg¢sciej miaty uregulowany tryb zywienia ze
wzgledu na brak obowigzkow zawodowych, jednak jakos¢ zywienia wielu seniorow
nie odpowiadata zapotrzebowaniu ich organizméw [19].

Jak zauwazyli NiedZzwiecka i wsp. [56], osoby starsze zwykle nie byly zaintere-
sowane nieznanymi potrawami, przy czym ponad polowa senioréw przejawiala posta-
we¢ obojetng wobec nowej, nieznanej zywnosci, a jedna trzecia — postawe negatywna.
Z tego powodu nowe produkty prozdrowotne powinny by¢ promowane ze szczeg6élna
uwaga w grupie osob w starszym wieku [81].

Wierzbicka i Roszkowski [92] zwrocili uwage na male spozycie przez osoby star-
sze produktow mlecznych, produktow z pelnego przemiatu ziarna zb6z oraz nasion
ro$lin straczkowych. Positki tych osob zawieraly natomiast zbyt duzo tlustego migsa
ijego przetworow oraz cukru i stodyczy. Istotng przyczyna bledow zywieniowych
wsrod seniorow byly wedtug Maynarda i wsp. [S1] wptyw nawykow i zwyczajow zy-
wieniowych. Zaobserwowano, ze osoby, ktore w dziecinstwie spozywaty duzo wa-
rzyw, po 50. roku zycia odzywialy si¢ prawidlowo. Tanska i wsp. [82] w badaniach
wsrod stuchaczy Uniwersytetu Trzeciego Wieku (UTW) odnotowaty, ze tylko potowa
badanych spozywala codziennie warzywa. Co wigcej, warzywa spozywane byty czg-
$ciej przez m¢zczyzn niz przez kobiety [80].

Powszechnym btedem popetnianym przez osoby starsze bylo pojadanie mi¢dzy
positkami, wzglednie spozywanie mniejszych ilosci zywnos$ci i wypijanych plynow
W nastgpstwie zmniejszania apetytu i pragnienia lub nieodpowiedniej konsystencji
zywnosci sprawiajgcej problemy z przezuwaniem pokarmu [43]. Moze to prowadzi¢
do postepujacego odwodnienia organizmu, stad niezbgdne jest zarowno uswiadamianie
seniorom tego ryzyka, jak tez promowanie picia ré6znych ptynow, w tym wody, sokow
owocowych 1 warzywnych czy napojéw mlecznych [93].

Do typowych bledow zywieniowych nalezalo nadmierne spozywanie lipidow
i cholesterolu [89], a konsekwencja tego zjawiska bywa zmniejszanie gestosci odzyw-
czej diety, czyli proporcji sktadnikow budulcowych i regulujgcych do energii [63].
W ogolnopolskich badaniach gospodarstw domowych Katuza i Brzozowska [30]
stwierdzity, ze zalecenie ograniczania udziatu thuszczu w diecie do 25 % energii 0go-
tem przekraczato az 80 % osob.
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Podsumowujac, mozna powiedzieé¢, ze postawy ludzi starszych wzgledem zdro-
wia 1 diety oraz ich sposdb odzywiania byly w istotnym stopniu nieprawidtowe.
Wplyw na ksztaltowanie si¢ postaw prozdrowotnych seniorow miaty pte¢, poziom
wyksztalcenia i sytuacja materialna badanych. Jako zrédlo wiedzy na temat zdrowego
odzywiania wskazywano zwykle znajomych [3]. Ludzie starsi rzadko zauwazali u sie-
bie niewlasciwe odzywianie, dlatego réwnie rzadko wskazywali na ten czynnik jako
wazng determinante jakosci zycia. Odzywianie wptywato jednak na ich zdrowie, czesto
znaczgco, wigc mozna uznac je takze za czynnik istotny do utrzymania dobrego stanu
zdrowia i dobrego samopoczucia.

Otoczenie spoleczne

Waznym czynnikiem jako$ci zycia ludzi starszych jest rowniez kontekst spotecz-
ny. Dobre relacje z innymi wplywajg na zdrowie i przedtuzanie zycia. Potwierdzili to
Greenglass i wsp. [21] w badaniach dotyczacych utraty bliskich oraz poczucia samot-
nosci 0sob starszych. Odpowiedni trening prowadzony w grupie ludzi starszych mogt
wzmacniac ich sile psychiczng i fizyczna, sit¢ osobowosci oraz plastyczno$¢ zachowa-
nia, podwyzszajac tym samym jakos¢ zycia [2]. Wedlug Glgbockiej [20] najwazniej-
szym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ zycia ludzi starszych byl poziom wsparcia
spolecznego ze strony sasiadow i znajomych. Kontakty spoteczne, obok stanu zdrowia,
uznane zostaty za istotne dla jako$ci zycia 90-latkow we wczesniejszych badaniach
wykonanych w Anglii przez Farquhara [15].

Dane na temat sytuacji osob starszych w Polsce, opublikowane przez Bledow-
skiego 1 wsp. [4], wskazuja, ze w wyniku dziatan podejmowanych w ramach polityki
spolecznej wobec seniorow poprawie powinna ulec sytuacja oceniana nie tylko z per-
spektywy zaspokojenia potrzeb materialnych i spotecznych, ale takze tych zwigzanych
ze statusem spotecznym i pozycja seniorow w §rodowisku. W badaniach brazylijskiego
pokolenia 80+ Xavier i wsp. [94] zauwazyli, Ze na postawy pozytywne wplywalo za-
angazowanie senioro6w w zajecia domowe lub wiejskie. Teston 1 Marcon [83] zaobser-
wowali wérod osob w wieku 60+, w tym samym kraju, zaleznos¢ jakos$ci zycia od wa-
runkow zamieszkania. W badaniach wykonanych w Malezji wérdd ludzi starszych
Khan i Tahir [34] odnotowali, ze wspolne zamieszkanie z rodzing lub krewnymi pod-
nosito jako$¢ zycia, za$ koniecznos¢ polegania na partnerze lub dzieciach, w przeci-
wienstwie do samodzielnosci, obnizato t¢ jakos¢é. Sovariova Sodsova [70] dostrzegla,
ze aktywno$¢ spoleczna starszych Stowakow byla znaczaca dla jakoSci ich zycia.
Z kolei Strine 1 wsp. [75] wykazali, ze na jako$¢ zycia Amerykandw wptywaty czynni-
ki spoteczne i emocjonalne, a na tej podstawie ksztattowane byto poczucie stanu zdro-
wia fizycznego i psychicznego.

Z dotychczasowych, dos¢ fragmentarycznych prac wynika, ze otoczenie spotecz-
ne, wiezi spoleczne, wiezi rodzinne byty wazne dla subiektywnej oceny jakosci zycia,
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cho¢ czesto w sposob nieuswiadamiany. Ich brak rodzit poczucie wyobcowania, braku
sensu zycia, zamknigcie si¢ w sobie, a w nastepstwie glteboka depresje.

Edukacja i aktywno$¢ umystowa

Wydtuzanie si¢ zycia ludzkiego i odpoczynek na emeryturze pozwalajg na po-
swigcanie czasu wolnego na udziatl w réznych formach edukacji 1 aktywno$ci w zorga-
nizowanych grupach. Wedlug Szatur-Jaworskiej i wsp. [78] edukacja pozwala ludziom
w osiggnigciu niezaleznosci, dlatego tez powinna pomagaé¢ w samodzielno$ci zyciowej
w okresie staro$ci oraz ograniczac stereotypy dotyczace zycia ludzi starszych, za$ na-
byte umiejetnosci utatwiajg radzenie sobie w zyciu codziennym i przystosowanie si¢
do szybko zmieniajacych si¢ warunkow tego zycia.

Ocena znaczenia edukacji i poziomu wyksztalcenia byta przedmiotem niewielu
badan. Sherizadeh i wsp. [67] wykazali, ze ponad 80 % iranskich respondentéw oce-
niato swoja jakos¢ zycia jako $rednig, a pte¢ ani wiek nie wywieraty istotnego wptywu
na oceng tej jakosci, ale pozytywnie wplywaly na nig takie czynniki, jak wtasnie po-
ziom wyksztatcenia i pozostawanie w zwigzku matzenskim.

Istotnym instrumentem edukacji senioréow staty si¢ w Polsce Uniwersytety Trze-
ciego Wieku [11, 49, 95]. Wybor przekazywanych tresci poprzedzany jest zapozna-
niem si¢ z oczekiwaniami, poziomem wiedzy i zdolno$ciami percepcyjnymi odbiorcow
przy uwzglednieniu czynnikow socjodemograficznych zwigzanych ze stylem zycia
(sposob spedzania czasu wolnego, palenie tytoniu, aktywno$¢ fizyczna, stosowanie
uzywek itp.) [37, 38]. Cele dziatania UTW to wedtug Szatur-Jaworskiej i wsp. [78]:
wlaczanie ludzi starszych do systemu ksztatcenia ustawicznego, przekazywanie wiedzy
z 16znych dziedzin, zachg¢canie do aktywnos$ci fizycznej i intelektualnej stuchaczy,
wdrazanie profilaktyki gerontologicznej. Drozdz [11] zwrocit uwage na dwie wazne
funkcje UTW — edukacyjng i rekreacyjno-integracyjna. Rozne formy aktywnosci pro-
ponowane w ramach uczestnictwa w UTW sa odpowiedzig na potrzeby osob starszych.
Wplywaja bowiem pozytywnie na ich samooceng, eliminujg funkcjonujacy stereotyp
spoleczny i przeciwdzialajg marginalizacji spotecznej [6]. W raporcie Ministerstwa
Kultury i Dziedzictwa Narodowego [62] wyrazono przekonanie, ze dominujacym
czynnikiem sktaniajagcym seniorow do korzystania z oferty uniwersytetow byta cheé
podjecia aktywnosci fizycznej i kulturalnej, a 99 % badanych senioréw — studentéw
uwazato, ze uczestnictwo w zajeciach UTW pozytywnie wplywato na jakos¢ ich zycia.

Reasumujac, mozna uznaé, ze poziom wyksztalcenia wpltywat na jako$¢ zycia lu-
dzi starszych, gdyz pozwalal im na wigkszg aktywnos$¢ spoleczna, poczucie pozosta-
wania cztonkiem wspolnoty spotecznej. Poza wiedzg na temat zalozen funkcjonowania
Uniwersytetow Trzeciego Wieku w Polsce oraz seniorow uczestniczacych w tego typu
edukacji brak byto badan szerszej populacji seniordéw, ktore okreslityby, jaka aktyw-
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no$¢ spoteczna cechuje te grupe, jakie sg jej oczekiwania w tym wzgledzie i jak sa one
spetniane.

Aktywno$¢ fizyczna

Wedlug Wieloosrodkowego Ogdlnopolskiego Badania Stanu Zdrowia LudnosSci
(WOBASZ) duzg i systematyczng aktywnos¢ fizyczng w czasie wolnym od pracy de-
klarowato 23 % kobiet oraz 27 % mezczyzn, natomiast aktywnos$¢ umiarkowang — 12 +
13 % badanych i byt to trend wzrostowy w latach 2002 - 2004 [12]. Jak podat GUS
[61], wickszos¢ dorostych Polakéw spedzata czas wolny biernie lub wykonywata
czynno$ci niewymagajace wysitku fizycznego, jak ogladanie telewizji lub shuchanie
radia — byly to gltdéwnie osoby starsze. Wedtug Halickiego 1 Halickiej [25] styl zycia
polskich senioré6w mozna okresli¢ jako bierny i monotonny. Kozdron [39] szacowal, ze
na terenie Warszawy rekreacyjna aktywnos¢ fizyczng podejmowato zaledwie 1 % po-
pulacji 0sob starszych. Babicz-Zielinska i Tanska [3] przeprowadzity badania aktyw-
nosci fizycznej seniorow i dowiodty, ze na aktywny tryb zycia wptyw wywieraty plec,
poziom wyksztalcenia i sytuacja materialna badanych. Czas wolny aktywnie spedzaty
przede wszystkim osoby w wieku 50 - 60 lat oceniajace swoja sytuacj¢ materialng jako
bardzo dobrg, z normatywng masg ciata lub nadwaga. Zdecydowana wigkszo$¢ stucha-
czy UTW byta aktywna fizycznie (84,3 %) w odrdoznieniu od innych senioréw
(60,8 %).

W UTW realizowane byly rézne programy aktywnosci ruchowej osob starszych
w celu utrzymania odpowiedniej ich sprawnosci fizycznej, samodzielno$ci i niezalez-
nosci zyciowe]j [40]. Morgulec-Adamowicz 1 wsp. [53] podali, ze az 97 % z nich
uczestniczylo w zaje¢ciach zwigzanych z aktywnoscig fizyczng, gtownie w wycieczkach
krajoznawczych, zajeciach rekreacyjno-sportowych i w pieszych wycieczkach.

Ggebska-Kuczerowska [18] odnotowala, ze osoby aktywne znacznie lepiej ocenia-
ty stan swojego zdrowia, byly mniej obcigzone chorobami uktadu krazenia, rzadziej
korzystaty z opieki szpitalnej, byty sprawniejsze fizycznie i odznaczaty si¢ lepsza kon-
dycja psychiczng. Wedtug raportu GUS [28] dotyczacego jakosci zycia ludzi starszych
po 65. roku zycia, tylko 9 % senioréw przynajmniej raz w tygodniu uprawialo sport
(bieganie, jazda na rowerze), a 55 % przynajmniej raz w tygodniu lub czgéciej chodzito
na spacery. Pernambuco 1 wsp. [59] zauwazyli, ze aktywno$¢ fizyczna Brazylijczykow
nie byta gléwnym czynnikiem decydujacym o postrzeganiu jakosci zycia, ale stanowita
wazny instrument generujacy niezaleznos$¢ funkcjonalng i dobre samopoczucie wsrod
0s0b starszych.

Aktywno$¢ fizyczna byta wigc kolejng wazng determinantg posrednio ksztattujaca
jako$¢ zycia. Brak aktywnosci moze przektadaé si¢ na wigkszg zachorowalnos¢, a to
z kolei na obnizenie postrzeganej jakosci zycia. Dane dotyczace rzeczywistej aktywno-
$ci fizycznej byty jednak bardzo rozbiezne.
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Podsumowanie

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy na temat oceny jakosci zycia wskazuje na
zroéznicowanie zarowno domen, jak i determinant. Wynika ono z regionalnych uwa-
runkowan, jak rdwniez z czesto dowolnej interpretacji roznych pojeé, ze wskazaniem
na konieczny kierunek dalszych prac naukowych. Znacznie lepiej przedstawia si¢ me-
todologia badan oceny jakosci zycia, gdyz skale oraz metody proponowane przez
WHO i uzupehiane o inne sposoby oceny zalezne od aspektu badan sg adekwatne do
potrzeb.

Determinanty oceny jako$ci zycia w matym stopniu zalezg od plei, wieku i miej-
sca zamieszkania. Wazko$¢ tych determinant w przypadku ludzi starszych jest inna niz
dla mtodego i sredniego pokolenia. Najbardziej istotne czynniki wptywajace na jakos¢
zycia to stan zdrowia, sposob odzywiania, wyksztalcenie oraz aktywno$¢ fizyczna
i umystowa.
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QUALITY OF LIFE OF THE ELDERLY AND ITS DETERMINANTS
Summary

The increase in the number of the elderly in a given population has been caused by better living condi-
tions, health care and other factors being characteristic of developed societies. One of the determinants of
life comfort of humans is the quality of life that is determined by health, psyche, independence and social
bonds. The problem is of particular importance in the group of the elderly and has been discussed in nu-
merous scientific reports.

The objective of the paper was to critically review scientific publications referring to the issue of qual-
ity of life of the elderly and on this basis to indicate the most important achievements and the areas that
require further research. Thus far the concept of quality of life has not been precisely defined as haven’t
the factors to describe that concept. In the paper, those significant determinants were characterised which,
according to the authors, are of essential significance when evaluating the quality of life of the elderly.
Among them, there are: health, nutrition, mental and physical activity, education and social context.
Health is the most important factor to determine the quality of life regardless of the geographic region. The
state of health primarily affects self-reliance in life. In many publications the predominating opinion is that
social environment is the second main determinant of the quality of life. The environment is understood as
a family, friends and acquaintances, and finally a peer group. Mental activity (including education) and
physical activity are other important factors influencing the quality of life of seniors, whereby mental
activity was more frequent than physical activity. The review of the results of the existing research on the
quality of life of the elderly suggests there are differentiated domains and determinants of the quality of
life. The studies on that social group were fragmentary, but nevertheless they properly described the model
of quality of life of seniors. In particular was pointed out the advisability of various activities and projects
to improve the quality of life during the period of grand old age.

Key words: quality of life, the elderly, determinants of life quality, health, nutrition, physical activity
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DOROTA GRABEK-LEJKO, MALGORZATA DZUGAN

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MIODU W TERAPII COVID-19
— POTENCJALNE MECHANIZMY DZIALANIA I PRZEGLAD
BADAN KLINICZNYCH

Streszczenie

COVID-19 to nowa choroba zakazna uktadu oddechowego wywolywana przez wirus SARS-CoV-2,
patogen nalezacy do rodziny koronawiruséw, odpowiedzialny za wywotanie §wiatowej pandemii. Obecnie
nie ma zatwierdzonych metod leczenia, a jedynym sposobem zapobiegania pandemii s3 masowe szczepie-
nia. Rownoczesnie na catym $wiecie trwaja poszukiwania leku na COVID-19, testowane sa gtdwnie znane
substancje lecznicze, w tym produkty naturalne. Do grupy tej zalicza si¢ midd, produkt znany z wlasciwo-
$ci przeciwbakteryjnych, przeciwwirusowych i immunomodelujacych. Wiasciwosci przeciwwirusowe
miodu obejmujg dziatanie wirusobdjcze, hamowanie replikacji wirusa, blokowanie adhezji i wnikania do
komorek gospodarza, aktywacje uktadu odpornosciowego i indukcje przeciwcial oraz wzmacnianie lekow
przeciwwirusowych. Za aktywno$¢ przeciwwirusowa miodu odpowiadaja wystgpujace w nim sktadniki,
glownie flawonoidy, kwasy fenolowe i nadtlenek wodoru. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca miodow jest
skorelowana z catkowita zawarto$cia polifenoli i zréznicowana odmianowo. Ciemne miody jednokwiato-
we (gryczany, wrzosowy, faceliowy) wykazuja silniejsze wlasciwosci przeciwutleniajace w pordwnaniu z
miodami wielokwiatowymi i miodami jednokwiatowymi o jasnej barwie (nawlociowym, mniszkowym,
rzepakowym, akacjowym). W badaniach in vitro i in silico wykazano skuteczno$¢ miodu i jego sktadni-
kow bioaktywnych w unieszkodliwianiu wirusa SARS-CoV-2, ale wcigz brakuje dowodow na skutecz-
nos$¢ miodu w zwalczaniu COVID-19. Potencjalne mechanizmy dziatania miodu w terapii COVID-19
obejmuja: redukcje stresu oksydacyjnego, wzmacnianie uktadu odpornosciowego, zapobieganie wtornym
infekcjom oraz tagodzenie objawdw chordb wspotistniejacych. W pracy dokonano przegladu aktualnych
badan naukowych, w tym klinicznych, obejmujacych zastosowanie miodu w leczeniu COVID-19.

Stowa kluczowe: SARS-CoV-2, COVID-19, midd, wlasciwosci przeciwwirusowe, badania kliniczne
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Wprowadzenie

COVID-19 jest chorobg zakazng o podtozu wirusowym, wywotywang przez ko-
ronawirusa SARS-CoV-2, ktory atakuje drogi oddechowe. Nazwa COVID-19 pocho-
dzi od angielskiego terminu Coronavirus Disease 2019. Choroba po raz pierwszy
ujawnila si¢ w grudniu 2019 roku w chinskim miescie Wuhan [63], a stamtad rozprze-
strzenita si¢ na caly §wiat. 30 stycznia 2020 roku Swiatowa Organizacja Zdrowia
(WHO) ogtosita w zwigzku z tym stan zagrozenia zdrowia publicznego o zasi¢gu mig-
dzynarodowym. Przypuszcza si¢, ze koronawirus powodujagcy COVID-19 pochodzi od
zwierzat i przenosi si¢ z cztowieka na cztowieka przy bliskim kontakcie [22]. W wigk-
szosci przypadkow infekcja ma tagodny przebieg i mozna pomyli¢ jg z przezigbieniem
lub grypa. Osoby z chorobami wspoétistniejagcymi (np. chorobami uktadu krazenia,
cukrzyca, przewlekta chorobg uktadu oddechowego i nowotworami) oraz osoby powy-
zej 60 roku zycia nalezg jednak do grupy o zwigkszonym ryzyku wystapienia cigzkiej
postaci klinicznej, znanej jako zespot ostrej niewydolnosci oddechowej (ARDS),
w wielu przypadkach prowadzacej do zgonow [20, 29].

Ze wzgledu na przyspieszenie rozprzestrzeniania si¢ pandemii 1 czas niezbgdny na
jej wyhamowanie na drodze masowych szczepien, istnieje pilna potrzeba opracowania
strategii leczenia i zapobiegania COVID-19. Spowodowato to intensyfikacj¢ badan
zwigzanych z poszukiwaniem substancji oraz zywnosci bioaktywnej o potencjale anty-
SARS-CoV-2 [66]. Testowane sg rézne substancje i produkty naturalne, ktoére wcze-
$niej byly stosowane w leczeniu roznych typow infekcji. Wsrod nich szczegolne zain-
teresowanie wzbudza miod, naturalny produkt o uznanych wlasciwosciach przeciwu-
tleniajacych, przeciwzapalnych, przeciwbakteryjnych, przeciwgrzybiczych oraz
przeciwnowotworowych [3].

Wiasciwosci przeciwwirusowe miodu sg stabo rozpoznane [32, 61], ale jest on za-
lecany jako s$rodek na kaszel w wirusowych chorobach uktadu oddechowego [52].
Potencjal miodu w leczeniu choroby COVID-19 moze by¢ analizowany dwukierunko-
wo: poprzez poszukiwanie dowodow na bezposrednie dziatanie przeciwwirusowe mio-
du i jego sktadnikow oraz poprzez wykazanie wptywu miodu na choroby wspotistnie-
jace, ktore przyczyniaja si¢ do cigzszego przebiegu COVID-19 i zwigkszonej
$miertelnos$ci wsrdd chorych. Terapeutyczny potencjat miodu, jako naturalnego $rodka
wspomagajacego leczenie COVID-19, obejmuje rozne mechanizmy dziatania, w tym
aktywnos$¢ przeciwwirusows, przeciwbakteryjnag, przeciwutlenajgca i immunomodulu-
jaca, 1 jest aktualnie oceniany zarowno w badaniach laboratoryjnych, jak i klinicznych.

W opracowaniu podsumowano aktualng wiedz¢ dotyczaca badan in vitro, in silico
oraz badan klinicznych nad stosowaniem miodu i jego sktadnikow w leczeniu COVID-
19.



70 Dorota Grabek-Lejko, Malgorzata Dzugan

Koronawirus SARS-CoV-2

Koronawirusy to rodzina wiruséw posiadajacych jednoniciowy RNA. Atakuja lu-
dzi i zwierzeta, powodujac choroby uktadu oddechowego, nerwowego, pokarmowego
i narzadow wewnetrznych. Taksonomicznie koronawirusy dzieli si¢ na 4 rodzaje:
a-koronawirus, B-koronawirus, 6-koronawirus i y-koronawirus. Koronawirusy, ktore
atakujg uktad oddechowy naleza do grupy a- i B-koronawirusow. Grupe B dzieli si¢
z kolei na 4 podgrupy (a, b, ¢, d). Do podgrupy b naleza wirusy SARS-CoV i SARS-
CoV-2, natomiast MERS-CoV — do podgrupy ¢ [16] —rys. 1.

Coronaviridae

Torovirinae Coronavirinae

torovirus bafinivirus  g-coronavirus B-coronavirus y-coronavirus §-coronavirus

|
I

[ | |
a b (I: d
MERS-CoV

SARS-CoV SARS-CoV-2

Rys. 1. Klasyfikacja koronawirusow
Fig. 1.  Classification of coronaviruses
Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie [16] / the authors’ own study based on [16]

Wirus SARS-CoV-2 (ang. severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) na-
lezy do rodziny koronawirusow (Coronaviridae), podobnie jak wirus SARS-CoV,
ktéry byt przyczyng epidemii w latach 2002 - 2003 czy tez wirus MERS-CoV zidenty-
fikowany w 2012 r., ktéry wywotywatl cigzkg chorobe uktadu oddechowego — blisko-
wschodni zespot niewydolnosci oddechowej (MERS). Inne wirusy z tej grupy powodu-
ja zwykle u ludzi zakazenia drég oddechowych o tagodnym przebiegu [66].

SARS-CoV-2 jest wirusem otoczkowym, ktérego genom stanowi jednoniciowe
RNA o dodatniej polarnosci. Replikacja wirusa rozpoczyna si¢ od jego wniknigcia do
ciala cztowieka gtownie poprzez komorki nabtonka drég oddechowych i1 uktadu po-
karmowego, posiadajace na swojej powierzchni biatko ACE 2 (konwertaza angioten-
syny II), ktore jest receptorem dla wirusa [48]. Cechg charakterystyczng budowy wiru-
sa jest ,,korona” zbudowana z wystajacej na powierzchni czastki wirusa glikoproteiny
S. Lancuchy tego biatka tworzg ,,wypustki/kolce” wirusa, odpowiedzialne za rozpo-
znanie receptorow na powierzchni komorki gospodarza i wnikanie wirusa do jej wne-
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trza (rys. 2). Uwolnienie materiatu genetycznego wirusa w komorce gospodarza oraz
jego efektywne namnazanie si¢ warunkuje obecno$¢ aktywnej proteazy M™ zwanej
tez 3CL"™ (3-chymotrypsin-like protease). Po wniknigciu wirusa do komorki gospoda-
rza nast¢puje synteza jego komponentow i tworzenie nowych czasteczek. Powstate
wiriony opuszczajg zakazong komorke na drodze egzocytozy [48].

SARS-CoV-2 Komorka gospodarza
Glikoproteina S Host cell

S Glycoprotein w

ACE2 ‘ -
\ N

"\ Bialko M \

M Protein

\ \BialkoE ‘ . '
E Protein A

RNA

Rys. 2. Schemat budowy i wigzania do komorki gospodarza wirusa SARS-CoV-2
Fig. 2.  Diagram of structure binding to the host cell of SARS-CoV-2 virus
Zrédlo / Source: opracowanie wiasne na podstawie [48] / the authors’ own study based on [48]

Wirion SARS-CoV-2 sktada si¢ z nukleokapsydu ztozonego z biatka N i pojedyn-
czej nici RNA oraz lipidowo-biatkowej otoczki zawierajacej biatka E, M i S. Wirus
poprzez biatko kolca S wigze si¢ z biatkiem ACE2 (konwertaza angiotensyny typu II)
na komoérce gospodarza, co umozliwia mu dalszg infekcj¢. Poszukiwanie substancji
blokujgcych enzym receptorowy ACE 2 moze by¢ istotne w zwalczaniu wirusa z uwa-
gi na sposob jego wnikania do organizmu cztowieka [48].

Bioaktywne skladniki miodu

Naturalny miod pszczeli to stodki produkt wytwarzany przez pszczoty miodne
Apis mellifera L. zarobwno z nektaru roslin, jak i wydalin owadéw wysysajacych sok
z zywych czesci roslin [24]. Pod wzgledem chemicznym midd to przesycony roztwor
cukrow o bardzo ztozonym i zmiennym sktadzie, zaleznym od pochodznia botaniczne-
go 1 geograficznego [23, 55, 56]. Wedlug Miedzynarodowej Komisji ds. Miodu (Inter-
national Honey Commission — IHC) [15] dopuszczalny zakres wilgotnosci wynosi 16,4
+ 20,0 %, a zawarto$¢ glownych cukrow redukujacych w miodzie, tj. fruktozy
i glukozy wynosi odpowiednio: 31,2 + 42,4 % i 23 + 32 %. Miod zawiera ponad 180
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réznych substancji, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy: sktadniki gtéwne — cukry,
w tym glukoza i fruktoza oraz sktadniki pozostate (dodatkowe) — aminokwasy, enzy-
my, witaminy, zwigzki mineralne i polifenole [14]. To wlasnie sktadniki z tej drugiej
grupy, charakteryzujace si¢ wlasciwosciami przeciwbakteryjnymi i przeciwutleniajg-
cymi, ksztaltujg catkowita aktywno$¢ biologiczng miodu [7]. Substancje te nie sg
uwzgledniane w rutynowej klasyfikacji miodow spadziowych i nektarowych (inaczej
kwiatowych), w ktdrej stosuje si¢ rézne parametry fizykochemiczne, np. sume glukozy
1 fruktozy (G + F) czy przewodnictwo elektryczne [26]. Wiecej informacji o bioaktyw-
nos$ci miodu dostarcza jego barwa odzwierciedlajaca obecnos¢ sktadnikow pozosta-
tych, takich jak polifenole, zwigzki mineralne i pytki [13]. Im barwa miodu jest ciem-
niejsza, tym wyzsza zawarto$¢ zwigzkow fenolowych, skorelowana z wysokim
potencjatem przeciwutleniajacym i aktywnoscig przeciwbakteryjng [26]. Zawartos¢
biatka w miodzie jest bardzo mala i waha si¢ pomiedzy 0,1 + 0,5 %, przy czym moze
ono pochodzi¢ z nektaru lub z wydzielin pszczot. W sktad frakeji biatkowej wchodza
gléwnie enzymy, tj. oksydaza glukozowa, inwertaza (a-glukozydaza), katalaza, diasta-
za (0- 1 f-amylaza) i peroksydaza, ktore rowniez uczestnicza w ksztattowaniu przeciw-
bakteryjnej aktywnosci miodu [55].

Dziatanie przeciwbakteryjne miodu jest wypadkowa wielu czynnikéw, do ktoérych
zalicza si¢ takie cechy fizykochemiczne, jak: duza lepko$¢, duza zawartos¢ cukrow,
mata zawarto$¢ wody i jej niewielka biodostepnos¢ (a,, w zakresie 0,56 + 0,62), niska
kwasowos¢, jak rowniez obecno$¢ sktadnikow chemicznych o dziataniu przeciwbakte-
ryjnym (tj. nadtlenku wodoru, defensyny-1 i polifenoli). Dzigki tym wlasciwosciom
nierozcienczony midd ma zdolnos¢ do catkowitego hamowania rozwoju bakterii, co
skutkuje niezwykta trwatoscia tego produktu. Gtownym czynnikiem przeciwbakteryj-
nym w miodach krajowych jest nadtlenek wodoru (H,0,), ktéry powstaje w wyniku
dziatania oksydazy glukozowej [55]. Enzym ten wystepuje naturalnie, ale jest nieak-
tywny w nierozcienczonym miodzie ze wzgledu na niskie pH [45]. Po rozcienczeniu
miodu oksydaza glukozowa jest aktywowana, utleniajac endogenng glukozg powoduje
powstanie nadtlenku wodoru, przy czym maksymalny poziom wytworzonego nadtlen-
ku wodoru mozna uzyska¢ w wodnym roztworze o zawartosci 30 + 50 % miodu [45].
Obecno$¢ nadtlenku wodoru nie jest jedynym czynnikiem warunkujgcym aktywno$c¢
przeciwbakteryjng miodow, co potwierdzajg liczne badania, w ktérych unieczynniono
nadtlenek wodoru za pomocg katalazy [2, 17, 25], a miody pozbawione nadtlenku wo-
doru nadal wykazywaty silne wlasciwosci bakteriobojcze. Wedlug niektoérych badan
wysoki poziom zwigzkéw fenolowych w miodzie moze przyczynia¢ si¢ do jego dzia-
fania przeciwbakteryjnego, przy czym za wazne czynniki uznano kwasy fenolowe
1 flawonoidy [39, 62]. Innymi substancjami odpowiadajgcymi za przeciwdrobnoustro-
jowe dzialanie miodu sg metyloglioksal (MGO) w miodzie Manuka, lizozym, apidyna
oraz w niektérych miodach odmianowych — tymol, eukaliptol, mentol i inne. Aktyw-
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no$¢ przeciwbakteryjna miodu rézni si¢ w zaleznosci od jego rodzaju, pochodzenia
geograficznego, warunkow przetwarzania i przechowywania [23, 55].

Dziatanie przeciwutleniajgce miodu to zdolno$¢ usuwania z organizmu nadmiaru
wolnych rodnikéw wywotujacych stres oksydacyjny, bedacy przyczyng wielu chorob.
Gltowne przeciwutleniacze obecne w miodzie nalezg do grupy polifenoli, ktorych za-
warto$¢ w miodzie waha si¢ w przedziale 0,01 + 50 mg/kg i jest uzalezniona od bota-
nicznego pochodzenia nektaru [26]. W sktadzie frakceji polifenolowej wystepuja gtow-
nie fenolokwasy oraz flawonoidy, ktére pochodzg z pytku i nektaru. Do grupy
flawonoidéw wystepujacych w miodzie nalezg: apigenina, kwercetyna, luteolina, chry-
zyna, kemferol, galangina, genisteina, pinocembryna i pinobanksyna. Z kolei wsrdd
kwasow fenolowych wyr6znia si¢ kwas galusowy, chlorogenowy, syringowy, wanili-
nowy, p-kumarowy, p-hydroksybenzoesowy i cytrynowy [21]. Aktywno$¢ przeciwu-
tleniajaca wykazuja takze aminokwasy i witaminy wystepujace w miodzie [14, 55].

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca miodow jest skorelowana z catkowitg zawarto$ciag
polifenoli i zr6znicowana ze wzgledu na ich odmiang. Ciemne miody jednokwiatowe
(gryczany, wrzosowy, faceliowy) wykazuja silniejsze wlasciwosci przeciwutleniajace
w poréwnaniu z miodami wielokwiatowymi, podczas gdy miody jednokwiatowe
o jasnej barwie (nawlociowy, mniszkowy, rzepakowy, akacjowy) charakteryzuje niz-
sza aktywno$¢ przeciwutleniajaca [21, 26].

Przeciwwirusowe dzialanie miodu

Aktywno$¢ przeciwwirusowa miodu nie jest przebadana w takim stopniu jak jego
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe w stosunku do wielu bakterii i grzyboéw. Przyjmuje
si¢, ze aktywnos$¢ te ksztattujg te same wiasciwosci, ktore decyduja o dzialaniu prze-
ciwbakteryjnym miodu, w tym wysokie ci$nienie osmotyczne, niskie pH, zawarto$¢
nadtlenku wodoru oraz obecnos¢ zwigzkow fenolowych — kwaséw fenolowych i fla-
wonoidow [5, 55]. Miod wykazuje silne dziatanie przeciwwirusowe przeciwko patoge-
nom wywolujacym ciezkie zespoty oddechowe [31, 41]. Ponadto pozytywnie wptywa
na uktad odpornosciowy, biorac udzial w indukcji produkcji przeciwcial, dojrzewaniu
komorek odpornosciowych czy stymulacji odpowiedzi immunologicznej. Dowiedziono
tez, ze midd moze hamowac replikacj¢ wirusa, blokowa¢ adhezje i wnikanie do komo-
rek gospodarza i moze wzmacnia¢ dziatanie lekow przeciwwirusowych (rys. 3).

Wykazano, ze miody Manuka, spadziowy, gryczany i akacjowy wykazuja silne
wlasciwosci przeciw wirusowi grypy [5, 41]. Ponadto miody te dziatajg synergistycz-
nie w polaczeniu ze znanymi lekami przeciwwirusowymi (zanamivir czy oseltamivir),
wzmacniajac ich dziatanie. Podobne synergistyczne dziatanie zaobserwowano podczas
potaczenia miodu z amantadyng [41]. Wykazano rowniez, ze midod w potaczeniu
z imbirem i czosnkiem silnie hamuje wirusa grypy, ponadto mieszanina ta aktywuje
proliferacje limfocytow [59]. Midéd Manuka i mioéd koniczynowy hamowat
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Rys. 3. Potencjalne przeciwwirusowe wtasciwosci miodu
Fig. 3.  Potential antiviral properties of honey
Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie [41] / the authors’ own study based on [41]

rozwoj wirusa ospy wietrznej i potpasca (Varicella Zoster Virus — VZV). Wykazano
rowniez, ze midéd Manuka z Australii i Nowej Zelandii hamowat replikacj¢ wirusa
grypy [61]. Badano réwniez wplyw miodoéw wielokwiatowych na wirusa opryszczki
pospolitej (Herpex Simplex Virus) w porownaniu z acyklowirem — znanym lekiem
przeciwwirusowym. U pacjentéw z opryszczka wargowa leczonych miodem nastepo-
wato szybsze gojenie ran (az 0 43 %), krotszy czas wystepowania wykwitow (o 39 %)
czy krotszy czas atakow bolowych (o 35 %) w poréwnaniu z acyklowirem [8]. Jeszcze
lepsze wyniki uzyskano w przypadku leczenia miodem wirusa opryszczki narzadow
ptciowych — rany goily sie 0 59 % szybciej, ataki bolowe i czas wystepowania wykwi-
tow zredukowano o 49 + 50 %. Stwierdzono silne wlasciwos$ci wirusobojcze miodow
jednokwiatowych z Iranu wobec wirusa HIV [12]. Rdwniez przeciwwirusowe wiasci-
wosci miodow zaobserwowano wobec wirusa rézyczki (Rubella Virus) [47].

Skladniki miodu ksztaltujace dzialanie przeciwwirusowe
Nadltlenek wodoru

W badaniach in vitro przeprowadzonych w 1977 r. potwierdzono, ze nadlenek
wodoru (H,0,) silnie inaktywuje ludzki koronawirus 229E (HCoV-229E), a takze wi-
rusy grypy (typu A i B) [42]. Efektywnos$¢ dziatania nadtlenku wodoru potwierdzono
wobec kilku ludzkich wirusow, sposrdd ktorych najbardziej wrazliwymi byty korona-
wirus 1 wirusy grypy (A i B). H,O, atakuje lipidowa otoczke tych wirusow, powodujac
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uwalnianie wolnych rodnikow tlenowych i niszczenie btony lipidowej, a ponadto indu-
kuje wrodzong przeciwwirusowg odpowiedz zapalng poprzez nadekspresje receptora
Toll-like 3 (TLR3) [19]. Stwierdzono, ze ludzki koronawirus SARS-CoV-2 moze prze-
trwaé na powierzchniach od 2 h do 9 dni, natomiast H,O, w stezeniu 0,5 % redukuje
jego liczbe o ponad 4 logarytmy po 1 min kontaktu [36]. Wykazano, ze wirus SARS-
CoV-2 utrzymuje si¢ przez 2 dni na blonach $luzowych makakdéw, a dopiero pdzniej
wnika do dolnych drog oddechowych, co moze by¢ istotnym czynnikiem w stosowaniu
H,O; 1 blokowaniu infekcji wirusowej [19]. Caruso 1 wsp. [19] rekomendujg stosowa-
nie nadtlenku wodoru do ptukania gardta czy tez w formie acrozolu do nosa na poczat-
kowych etapach zakazenia wirusem SARS-CoV-2 w warunkach leczenia domowego.
Mozna przypuszczaé, ze konsumpcja miodu moze wspomagaé oczyszczanie gardla
z czastek wirusa i zapobiegac jego wnikaniu w glab organizmu. Jednakze nie wykaza-
no jeszcze eksperymentalnie przeciwwirusowych wiasciwosci H,O, obecnego w mio-
dzie [5].

Zwiqzki fenolowe

Flawonoidy wystepujace w miodach i innych produktach pszczelich wykazujg
wiasciwosci przeciwwirusowe (tab. 1), np. galangina efektywnie hamuje wnikanie
irozw0j wirusa opryszczki oraz wirusa Coxsackie B, kwercetyna i rutyna — wirusa
grypy, opryszczki, poliowirusa, wirusa paragrypy czy tez P-koronawirusa (SARS-
CoV) [9, 35, 37, 46]. Kwasy fenolowe miodow chronig komorki przed uszkodzeniem
DNA w limfocytach indukowanym H,O, [17]. Dowiedziono, ze codzienne spozywanie
miodu przez zdrowe osoby w ilosci 1200 mg/kg masy ciata powoduje w organizmie
wzrost endogennych przeciwutleniaczy, takich jak: reduktaza glutationu, witamina C
czy B-karoten [33].

Tabela 1. Polifenole wystepujace w miodach o wlasciwosciach przeciwwirusowych wzgledem Herpes
Simplex Virus (HSV1), Dengue Virus (DENV), Zika Virus (ZIKV) i West Nile Virus (WNV)

Table 1.  Polyphenolic compounds present in honey with antiviral potential against Herpes Simplex
Virus (HSV1), Dengue Virus (DENV), Zika Virus (ZIKV) and West Nile Virus (WNV)

Wirus Literatura

Polifenole / Polyphenols Virus References

7-galoilokatechina / 7-galloyl catechin, kwas galusowy / gallic acid, 3-
0O-B-(6"-O-galoilo)-glukopiranozyd kemferolu / kaempferol 3-O-p-(6"-
O-galloyl)-glucopyranoside, 3-O-B-(6"-O-galoilo)-glukopiranozyd HSVI [9]
kwercetyny / quercetin 3-O-B-(6"-O-galloyl)-glucopyranoside,

kurkumina / curcumin, kwercetyna / quercetin, kemferol / kaempferol

Kwercetyna / Quercetin DENV [35]
Delfinidyna / Delphinidin, galusan epigallokatechiny / epigallocate- DENV, [60]
chin gallate ZIKV, WNV

Rutyna / Rutin, kwercetyna / quercetin DENV [53]
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W poszukiwaniach leku na COVID-19 szczegolng role spetniajg komputerowe
metody modelowania molekularnego (badania in silico), stanowigce uzyteczne narze-
dzie w okreslaniu potencjalnych interakcji na poziomie molekularnym. Jest to szybka
technika pozwalajgca identyfikowaé substancje potencjalnie aktywne w walce z r6z-
nymi patogenami, wykorzystywana powszechnie w skriningu substancji o potencjal-
nych wlasciwo$ciach przeciwwirusowych. Zhang i wsp. [65] ustalili strukture gtdéwne;j
proteazy wirusa SARS-CoV-2 (3CLP", M), istotnej w jego replikacji i za pomoca
modelowania komputerowego badali, ktore zwigzki moga hamowac¢ aktywno$¢ protea-
zy wirusa. Wykazano, ze kempferol, kwercetyna, naringenina, kurkumina, 7-O-
glukozyd apigeniny, katechina czy galusan epikatechiny mogg potencjalnie hamowac
glowng proteaze, a tym samym zapobiegac replikacji wirusa [38, 65]. Hashem [31]
zaobserwowal, ze 6 roéznych zwiazkow wyizolowanych z miodu moze potencjalnie
hamowa¢ rozwoj wirusa (kwas fenylomlekowy, ester fenetylowy kwasu kawowego
(CAPE), kwas kawowy, chryzyna, galangina, lumichrom). Chen i Du [20] dowiedli, ze
hesperytyna oraz nikotynamina sg potencjalnymi inhibitorami ACE2 i mogg by¢ sku-
teczne w zwalczaniu SARS-CoV-2. Liczne flawonoidy, o potwierdzonych wlasciwo-
$ciach przeciwwirusowych w badaniach in vifro, hamowaty receptor ACE 2 gospoda-
rza, przez to uniemozliwialy adhezj¢ wirusa [46]. Uzyskane dane wymagaja
potwierdzenia w badaniach in vitro i w badaniach klinicznych.

Potencjalne mechanizmy dzialania miodu w terapii COVID-19
Lagodzenie stresu oksydacyjnego

Stres oksydacyjny to stan zakldconej rownowagi pomiedzy powstajagcymi w ko-
morce wolnymi rodnikami a przeciwutleniaczami, prowadzacy do uszkodzenia komo-
rek. Stanowi on podtoze wielu choréb, w tym uktadu krazenia, nowotwordw, neurode-
generacyjnych, sercowo-naczyniowych, zwigzanych ze starzeniem [40]. Stres
oksydacyjny ma tez istotne znaczenie podczas inwazji wirusa do komorki poprzez
nadmierng, niekontrolowang reakcje uktadu odpornosciowego na wnikajacy patogen
[5]. Zaobserwowano, ze najci¢zszy przebieg choroby COVID-19, wymagajacy terapii
respiratorowej, zwigzany jest z nadmierng odpowiedzig organizmu na infekcje wiru-
sowa, skutkujacy niewydolnoscig oddechowsg. Nastepuje gwaltowne wydzielanie cyto-
kin — biatek pobudzajgcych inne komoérki uktadu immunologicznego do okreslonych
reakcji oraz koordynujacych odpowiedz organizmu na infekcj¢ i wywotanie stanu za-
palnego [5, 50]. Nadmierne wydzielanie cytokin powoduje tzw. burze cytokinows,
ktora w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do zgonu chorego. Odnotowano, ze
w 15 % przypadkow jest to gldwna przyczyna zgondéw z powodu SARS-CoV-2, szcze-
g6lnie u oséb z przewleklymi stanami zapalnymi i z wieloma aspektami niedoboru
odpornosci [50, 58]. Rosnaca wiedza na temat SARS-CoV-2 pozwala przypuszczac, ze
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odpowiednia dieta moze wptywac¢ na wlasciwg odporno$¢ immunologiczng organizmu

[6].
Wzmacnianie uktadu odpornosciowego

Wykazano, ze midd skutecznie aktywuje uktad odpornosciowy, co moze zmniej-
sza¢ nasilenie objawow zapalenia ptuc wywolywanych przez koronawirusa. Dodatek
miodu do wody pitnej (22 g/l) powodowatl produkcje przeciwcial przeciw wirusowi
ptasiej grypy HIN2 i zmniejszat stosunek liczby heterofili do limfocytéw u przepiorek
japonskich. Tym samym potwierdzono, ze midod wptywa na poprawe odpowiedzi im-
munologicznej [11]. Wiadomo, ze miod stymuluje uktad odpornosciowy poprzez
zwigkszenie proliferacji limfocytow T i B, wptywa na stymulacje fagocytozy, produk-
cje istotnych cytokin prozapalnych z monocytéw, takich jak: czynnik martwicy nowo-
tworu (TNF), interleukiny — IL-1 czy IL-6 [1, 57]. Z drugiej strony wykazuje réwniez
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Phenolic compounds
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~
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Rys. 4. Potencjalne mechanizmy dziatania miodu na uktad odpornosciowy
Fig. 4.  Potential mechanisms of honey action on immune system
Zrédlo / Source: opracowanie wiasne na podstawie [5] / the authors” own study based on [5]
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dziatanie przeciwzapalne, hamujace ekspresje cytokin prozapalnych [44]. T¢ podwodjna
immunomodulacyjng rol¢ miodu przypisuje si¢ jego wlasciwosciom przeciwutleniaja-
cym [44, 49], ktore redukujg stres oksydacyjny (rys. 3).

Obecne w miodzie polifenole hamujg stres oksydacyjny i ograniczajg uszkodzenia
istotnych sktadnikoéw komoérkowych (lipidy, biatka i DNA). Z drugiej strony ograni-
czajg ekspresje genow kodujacych cytokiny prozapalne (MAPK i NF-kB) 1 blokujg ich
wydzielanie. Ponadto zahamowanie syntezy kwasu arachidonowego ogranicza utlenia-
nie blony fosfolipidowej i redukuje powstawanie metabolitéw (leukotrienow i prosta-
glandyn), ktére sg waznymi mediatorami standw zapalnych [5] — rys. 4.

Zapobieganie wtornym infekcjom bakteryjnym

Infekcje bakteryjne sg czgstym powiktaniem w COVID-19. Wykazano, ze pa-
cjenci chorzy na COVID-19 podatni s3 na wtorne infekcje bakteryjne, np. bakteryjne
zapalenie pluc czy sepse. Infekcje wirusowe, po ktorych nastepuje wtorne zakazenie
bakteryjne, stosunkowo czesto koncza si¢ $miercig. Bakteryjne koinfekcje pluc wyste-
puja u 12 + 19 % chorych na wirusa grypy HIN1 [33]. Wtasciwosci przeciwbakteryjne
miodu zarowno wobec bakterii Gram-dodatnich, jak i Gram-ujemnych zostaly po-
twierdzone przez wielu autorow [4, 17, 25, 26, 39]. Mioéd hamuje rowniez wzrost
szczepow metycylinoopornych (MRSA) Staphylococcus aureus, ktére moga wystepo-
wac w szpitalach [30]. Miody moga zatem hamowa¢ wzrost bakterii odpowiedzialnych
za koinfekcje u chorych na COVID-19, np. Streptococcus typhi, Staphylococcus aure-
us, koagulazo-ujemny Streptococcus czy Escherichia coli [33].

Wptyw na choroby wspotistniejgce

Choroba COVID-19 wywotywana przez wirusa SARS-CoV-2 powoduje nie tylko
problemy ze strony uktadu oddechowego — ptuc, ale roéwniez atakuje inne organy, takie
jak: nerki, watroba, serce, uktad pokarmowy [5]. Organy te charakteryzuja si¢ wysoka
ekspresja receptora ACE2, do ktorego przylacza si¢ wirus, wywolujac toksycznos¢
wielonarzadowa. Zaobserwowano, ze u ok. 2 + 11 % pacjentéw chorych na COVID-19
wystepuje dysfunkcja watroby, z czego 14 + 53 % wykazuje podwyzszong aktywnos$¢
enzymow watrobowych: aminotransferazy alaninowej (ALT) i aminotransferazy aspar-
tamowej (AST), zwlaszcza przy cigzkim przebiegu choroby [34]. W wielu badaniach
wykazano zwigkszong odpowiedz zapalng organizmu, pojawienie si¢ ciatek apopto-
tycznych w obrebie serca, ptuc, jelita cienkiego, co wskazuje, ze zwalczanie COVID-
19 bedzie bardziej skuteczne przy polaczeniu lekow przeciwwirusowych z przeciwza-
palnymi [34]. Ponadto skuteczne moze by¢ takze stosowanie lekow hepatoprotekcyj-
nych, ktére beda chroni¢ komorki watroby w trakcie kuracji antycovidowej [64].

Cukrzyca to jedna z chorob wspoétistniejacych, ktéra moze znacznie zwigkszac
$miertelno$¢ chorych na COVID-19. Choroba ta istotnie wptywata na $miertelno$¢
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pacjentow z wirusem grypy HINI1, wirusem SARS-CoV i MERS-CoV [33]. Potwier-
dzono w badaniach, Zze spozywanie miodu moze mie¢ istotne znaczenie w leczeniu
cukrzycy. W badaniach in vivo na szczurach, u ktérych indukowano cukrzyce strepto-
zotocyna, odnotowano, ze dodatek miodu do ich diety powodowat obniZenie st¢zenia
glukozy, fruktozaminy i glikozylowanej hemoglobiny we krwi [28]. Badano roéwniez
wplyw 3-miesiecznego spozywania miodu przez osoby chore na cukrzyce typu 1
1 stwierdzono korzystne obnizenie poziomu glukozy, triacylogliceroli, cholesterolu
catkowitego oraz lipoprotein o matej gestosci [43]. Miod moze stabilizowaé poziom
glukozy poprzez hamowanie biatkowej fosfatazy tyrozynowej 1B, ktora ostabia tkan-
kowe dziatanie insuliny w organizmie.

Nadci$nienie tetnicze i choroby uktadu krazenia to rowniez choroby wspotistnie-
jace, ktore przyczyniaja si¢ do cigzkiego przebiegu COVID-19. W badaniach 150 pa-
cjentow chorych na COVID-19 zaobserwowano $§mier¢ z powodu zapalenia mig¢$nia
sercowego 1 zapasci krazeniowej (7 % pacjentow) lub zapalenia migsnia sercowego
powodujace cigzszy przebieg choroby COVID-19 (33 % pacjentéw) [50]. Spozywanie
miodu moze istotnie pozytywnie wptywa¢ na uktad krazenia, bowiem miod chroni
serce poprzez popraw¢ metabolizmu lipidow, dzialanie przeciwutleniajace, modulacje
cisnienia krwi, przywracanie wlasciwego rytmu serca, wtasciwosci przeciwstarzeniowe
1 ostabiajgce apoptoze komorek [18].

Stan badan klinicznych nad zastosowaniem miodu w leczeniu COVID-19

W dobie pandemii spowodowanej wirusem otoczkowym SARS-CoV-2, wywotu-
jacym chorobe COVID-19, prowadzone sa badania nad potencjalnym zastosowaniem
miodu w jej leczeniu. W wytycznych instytucji publicznych dziatajacych w ramach
brytyjskiego Ministerstwa Zdrowia (National Institute for Health and Care Excellence
— NICE oraz Public Health England — PHE) zalecono miod jako pierwszy srodek le-
czenia ostrego kaszlu spowodowanego infekcja goérnych drog oddechowych, ktora jest
podstawowym objawem choroby zakaznej COVID-19 [47].

Skuteczno$¢ miodu w leczeniu COVID-19 naukowcy probuja udowodni¢ w nie-
licznych badaniach klinicznych (tab. 2). W egipskim badaniu retrospektywnym opisa-
no stosowanie doustnego preparatu TaibUVID, ktory zawiera miod pszczeli (15 ml),
czarnuszke (2 g lub 5 ml oleju z Nigella sativa) oraz rumianek (1 g), jako terapii uzu-
petniajacej (u 13 chorych) lub podstawowej (u 7 chorych), a takze jako $rodek profi-
laktyczny u 20 oséb, ktore mialy kontakt ze zdiagnozowanymi chorymi na COVID-19.
Leczenie prowadzono od 2 do 20 dni. Typowe objawy, takie jak: tagodna biegunka,
pocenie si¢ czy hiperglikemia zaobserwowano tylko u 3 chorych. W zwigzku z tym, ze
odmianowos$¢ miodu, a takze miejsce zbioru zi6t i sposob ich przechowywania istotnie



Tabela 2. Przeglad badan klinicznych z zastosowaniem miodu w leczeniu COVID-19

Table 2.  Review of clinical trials using honey in treatment of COVID-19
Proba/Panstwo Badana grupa Leczenie Badania Wiyniki Lit.
Sample/Country Study group Treatment Research Study outcomes Ref.
Midd, czarnuszka, |Pacjenci z COVID-19 |TaibUVID Czas ustgpienia objawow, mor- |Krotszy czas ustgpienia objawow, poprawa morfologii
rumianek (TaibU- |(n = 20), osoby majace |doustnie i fologia krwi, liczba infekcji na  |krwi, nizsza zachorowalno$¢ na COVID-19 u 0s6b z
VID)/Egipt kontakt z chorymi na |inhalacje zi-  [SARS-CoV-2 u 0sob z kontaktu |kontaktu
Honey, Nigella  |COVID-19 (n=20) [olowe Resolution time of symptoms,  |Shorter resolution time of symptoms, improvement of [27]
sativa, chamomile |Confirmed COVID-19 [TaibUVID blood count profile, develop- the blood profile, lower incidence of COVID-19 in
(TaibUVID)/Egypt|patients (n = 20), orally and ment of SARS-CoV-2 infections |contacts
contacts of COVID-19 |herbal inhala- |in contacts
patients (n = 20) tions
Miod/Egipt Pacjenci z COVID-19 |E — miod Objawy wyzdrowienia i klirens |Brak danych
Honey/Egypt w wieku 5 - 75 lat (n=500), wirusowy w 14. dniu, stan ptuc  [No data
(n=1000) K — terapia w 30. dniu, $miertelnos¢ i klirens
Patients with standardowa  |wirusowy w ciggu 30 dni /
COVID-19 aged 5 - 75 |(n = 500) Symptoms of recovery and viral [54]
(n=1000) E — honey clearance on day 14, lung condi-
(n = 500) tion on day 30, mortality and
K — standard viral clearance within 30 days

care (n = 500)




clearance vs mortality within 30
days, resumption of normal
activity, oxygen saturation
badania kliniczne / clinical trials
— NCT04347382

Midd, czarnuszka |Dorosli (n=313)zPS [MCZ Ustapienie objawow, klirens 59-procentowa redukcja czasu ustapienia objawow,
(MCZ)/Pakistan  |[(n=210)iPC (n=107PS+ |wirusowy vs $miertelno$¢ w szybsza regeneracja organizmu w grupie MCZ, szyb-
Honey, Nigella (n=103), K — placebo |50 PC) ciagu 30 dni, powrdt do normal- [szy klirens wirusowy, 4-krotnie zmniejszona $miertel-
sativa Adults (n =313) with |K — placebo nej aktywnosci, nasycenie tle-  |nos¢, szybszy powrdt do zdrowia (po 6 dniach u PS),
(MCZ)/Pakistan  |PS (n=210)and PC |(n=103 PS+ [nem osiagnigcie $redniego nasycenia tlenem powyzej 90 %
(n=103), K — placebo |53 PC) Resolution of symptoms, viral ~ |u PC (o 6 dni wczesniej), krotsza hospitalizacja u

MCZ, brak skutkéw ubocznych kuracji / Resolution
time of symptoms reduced 59 %, faster recuperation of|
the body in the MCZ group, faster virus clearance,
mortality decreased 4 times, faster recovery (after 6
days in PS), mean oxygen saturation above 90 %
achieved in PC (6 days earlier), shorter hospitalization
in MCZ, no adverse treatment effects

[10]

Objasnienia / Explanatory notes:

E — grupa eksperymentalna / experimental group, K — grupa kontrolna / control group, n — liczba pacjentow / number of patients, MCZ — midd z czarnuszka
/ honey with Nigella sativa, PS — pacjenci z umiarkowanym przebiegiem COVID-19 / moderate COVID-19 patients, PC — pacjenci z cigzkim przebiegiem
COVID-19 / severe COVID-19 patients.
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wplywaja na ich wlasciwos$ci, trudno jednoznacznie okres$lic wplyw tego badania na
leczenie COVID-19, gdyz pacjenci samodzielnie przygotowywali sobie preparaty
z r6znych mioddw i zidt zbieranych z roznych miejsc [27].

Kolejne badanie kliniczne wykonano w Pakistanie, gdzie pacjentom podawano
doustnie mieszanke miodu (1g/kg masy ciata/dzien) oraz proszek z czarnuszki (80
mg/kg masy ciata/dzien) — MCZ. Kuracj¢ prowadzono u 0séb z umiarkowanym lub
ciezkim przebiegiem choroby przez 13 dni, a grupie kontrolnej podawano placebo.
Leczenie MCZ bylo zwigzane ze skroceniem czasu ustgpienia objawOw u pacjentow
z umiarkowanym przebiegiem choroby (4 dni w stosunku do 7 u oséb otrzymujacych
placebo), u pacjentéw z cigzkim przebiegiem (6 dni w stosunku 13 u pacjentdow otrzy-
mujacych placebo). Odnotowano 4-krotne obnizenie $miertelnosci u pacjentow leczo-
nych MCZ (4 % w stosunku do 18,87 %). Klirens wirusowy, czyli oczyszczanie si¢
organizmu z czastek wirusa byl nizszy (6 dni) w stosunku do grupy placebo (10 dni).
Pacjenci z cigzkim przebiegiem choroby leczeni MCZ uzyskali wysycenie krwi tlenem
> 90 % 6 dni wczesniej niz w grupie placebo [10, 27]. Rowniez w Egipcie prowadzone
sg badania kliniczne, w ktorych pacjenci chorzy na COVID-19 otrzymuja miod (1g/kg
masy ciala/dzien) przez 2 tygodnie. W tab. 2. przedstawiono badania kliniczne, ktore w
tej chwili sg prowadzone. Ich wyniki maja by¢ podane w przysztym roku. W oczeki-
waniu na te wyniki warto, bez szkody dla zdrowia, wiaczy¢ miod i czarnuszke do die-

ty.

Podsumowanie

Liczne bezposrednie i posrednie dowody naukowe raportowane w wielu publika-
cjach wskazujg na mozliwos¢ stosowania miodu jako terapii uzupekniajacej lub zapo-
biegawczej w przypadku COVID-19. Spozywanie miodu moze bezposrednio pomoc
w tagodzeniu przebiegu zakazenia COVID-19 dzigki jego potencjalnemu dziataniu
przeciwwirusowemu przeciwko SARS-CoV-2 lub posrednio poprzez wzmocnienie
odpornos$ci organizmu i tagodzenie przebiegu chorob wspolistniejacych. Korzystne
dziatanie miodu w zwalczaniu COVID-19 jest zwigzane gtoéwnie z zawarto$cig przeci-
wutleniajacych zwiazkéw fenolowych. Dalsze badania przedkliniczne i badania kli-
niczne sg pilnie potrzebne, aby wyjasni¢ mechanizmy dziatania miodu przeciwko
SARS-CoV-2. W oczekiwaniu na wyniki badan wiaczenie miodu do codziennej diety
moze przynies¢ wiele korzysci prozdrowotnych, a nade wszystko chronié¢ przed zaka-
zeniem lub tagodzi¢ przebieg COVID-19.
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POSSIBLE APPLICATIONS OF HONEY IN COVID-19 TREATMENT - POTENTIAL
MECHANISMS OF ACTION AND OVERVIEW OF CLINICAL TRIALS

Summary

COVID-19 is a new infectious respiratory disease caused by the SARS-CoV-2 virus, a pathogen be-
longing to the Coronaviridae family, which is a causative agent of worldwide pandemic. Currently there
are no approved treatments for COVID-19 and the only way to prevent pandemic is mass vaccination. At
the same time the search for a cure for COVID-19 is ongoing all over the world; there are mainly tested
the known therapeutic substances, including natural products. This group also includes honey, a natural
product known for its antibacterial, antiviral and immunomodulatory properties. The antiviral properties of
honey consist in its virucidal activity, inhibition of viral replication, blocking adhesion and penetration
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into the host cells, activation of immune response and induction of antibodies along with enhancing the
antivirals. Honey's antiviral activity results from the naturally occurring components in honey, mainly
flavonoids, phenolic acids and hydrogen peroxide. The variety-dependent antioxidant activity of honeys is
correlated with the total content of polyphenols. Dark monofloral honeys (buckwheat, heather, phacelia)
show stronger antioxidant properties compared to multifloral honeys and light-coloured monofloral hon-
eys (goldenrod, dandelion, rape, acacia). In in vitro and in silico studies honey and its bioactive ingredients
have been shown to be effective in killing SARS-CoV-2, but there is still no evidence that honey is effec-
tive in fighting COVID-19. Potential mechanisms of honey action in COVID-19 therapy include: reducing
oxidative stress, strengthening the immune response, preventing secondary infections and alleviating the
symptoms of comorbidities. In the paper there is a review of the current scientific research, including
clinical trials focused on applying honey to treat COVID-19.

Key words: SARS-CoV-2, COVID-19, honey, antiviral properties, clinical trials
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CHARAKTERYSTYKA MODELOWYCH EMULSJI TYPU
O/W Z DODATKIEM ZAGESZCZONEGO WODNEGO EKSTRAKTU
7. DZIKIEGO DORSZA

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wielkosci dodatku zaggszczonego, wodnego ekstraktu z dzikiego
dorsza na charakterystyke fizyczna modelowych emulsji typu O/W. Badano probki zawierajace 0, 4, 6, 8
i 10 % preparatu. Wyznaczono wspoétczynniki konsystencji (wiskozymetrem rotacyjnym), $rednia wiel-
kos$¢ czastek (pod mikroskopem optycznym), wspotczynniki dyspersji, stabilno§¢ wirowkowa, stabilnos$é
termiczno-wirdwkowa oraz indeksy niestabilnosci emulsji (testem LUMiSizer). Przeprowadzono test
przechowalniczy, ktéorym analizowano profile transmisji $wiatla przez probki przechowywane w temp. 4,
20 lub 40 °C przez 1, 4, 7, 10 i 14 dni. Wykazano, ze wprowadzenie preparatu z dorsza do modelowych
emulsji spowodowato wzrost $redniej wielkosci czastek i wspotczynnika konsystencji emulsji oraz
zmniejszenie wielkosci wspotczynnika dyspersji w porownaniu z proba kontrolng (bez udziatu biatka).
Wszystkie emulsje byly stabilne w tescie wirdwkowym, natomiast te z dodatkiem preparatu ulegly nie-
wielkiemu rozwarstwieniu w tescie termiczno-wirdwkowym. Na trwato§¢ emulsji w czasie wptyw mialy
zardbwno obecno$¢ preparatu w ich skladzie, jak i temperatura przechowywania. Zastosowany preparat
wydhuzyt trwato$¢ emulsji. Probki termostatowane w temp. 40 °C charakteryzowaty si¢ najnizsza stabilno-
$cig przechowalnicza — odwracalne i nieodwracalne zjawiska destabilizacji zachodzily w nich najinten-
sywniej. Wykazano mozliwo$¢ zagospodarowania odpadéow branzy rybnej do produkcji emulsji nisko-
thuszczowych.

Stowa kluczowe: emulsje typu O/W, biatko z ryb, wspotczynnik dyspersji, test LUMiSizer, stabilno$¢

Wprowadzenie

Rozwo6j naukowo-badawczy i technologiczny w zakresie uktadow emulsyjnych
powoduje wzrost ich znaczenia w przemysle spozywczym. Emulsje stanowiag polpro-
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dukt lub pelnowarto$ciowy produkt po zemulgowaniu sktadnikow i dodatkow przewi-
dzianych recepturg i/lub petnig funkcj¢ nos$nikdéw sktadnikow funkcjonalnych (np.
witamin). Emulsje typu O/W powstaja w procesie homogenizacji, podczas ktorego
nastepuje zdyspergowanie fazy olejowej (w postaci jak najmniejszych czastek) w catej
objetosci fazy wodnej, w obecnosci substancji obnizajacych napigcie migdzyfazowe
i stabilizujgcych uktad. Pod wzgledem kinetycznym tak otrzymane uktady sg stabilne,
a pod termodynamicznym — labilne [13, 15]. Na wilasciwosci emulsji w czasie ich
przechowywania wptywaja rozne czynniki: surowce i substancje dodatkowe (np. ole;j,
emulgator, zagestnik), parametry technologiczne (np. intensywnos$¢ i czas homogeni-
zacji), warunki przechowywania czy tez stosowania (np. gradient temperatury) [20]. Ze
wzgledu na wage zagadnienia podejmowane sa proby zwickszania albo stabilnosci
emulsji, albo ich wartosci zywieniowej, np. poprzez zastosowanie oleju z duzg zawar-
toscig NNKT, zwlaszcza z grupy n-3 badz dodatek bialek niekonwencjonalnych, np.
z alg morskich [11, 14, 23].

Podczas przetworstwa ryb generowane sg znaczne ilosci produktow ubocznych
(stanowigce nawet ponad 50 % pierwotnej masy ryb), ktére zwykle sa wykorzystywane
do produkcji pasz dla zwierzat badz utylizowane jako odpady. W ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie mozliwo$ciami stosowania produktow ubocznych przemystu
rybnego w produkcji spozywczej. Wynika to m.in. ze zmniejszenia podazy dzikich ryb
morskich oraz wzrostu zapotrzebowania na zywno$¢ ze sktadnikami pochodzacymi
z roslin 1 zwierzat morskich, spowodowanego wzrastajacg populacja ludnosci o wigk-
szej $wiadomosci zywieniowej, majacg przekonanie o korzystnych skutkach zdrowot-
nych wywotlanych spozywaniem produktow morskich [1, 2].

Waznym przedmiotem badan naukowych sa dodatki smakowe pozyskane z owo-
cOw morza i ryb oraz preparaty biatka rybnego (FPP, ang. Fish Protein Powder)
o duzej wartosci zywieniowe]j (zrodto wszystkich niezbednych aminokwasow). FPP
charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami technologicznymi (np. emulgujg-
cymi czy zelujacymi), w zwigzku z czym mogg peti¢ istotna funkcje w projektowaniu
nowych produktow spozywczych [21].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu wielkosci dodatku zaggszczonego, wodnego
ckstraktu z dzikiego dorsza morskiego na wiasciwosci fizyczne niskottuszczowych
emulsji modelowych.

Material i metody badan

Material do badan stanowito pi¢¢ emulsji modelowych O/W (30/70 v/v). Jako fa-
z¢ olejowg zastosowano rafinowany olej rzepakowy (Kruszwica S.A., Polska). Emulsje
stabilizowano lecytyng sojowa, pelnigca funkcje emulgatora (The Solae Company,
USA) oraz karboksymetylocelulozg sodowg — CMC (Ashland Global Specialty Che-
mical Inc., USA), zageszczajacg otrzymane uktady. Stezenia emulgatora i zagestnika
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byty state i wynosity odpowiednio: 5 i 1 % (m/m). Czynnikiem réznicujacym probki
(K, R4, R6, R8, R10) byt dodatek preparatu (zageszczonego ekstraktu wodnego)
z dzikiego dorsza morskiego ProBase™ 1001 (Danish Fish Protein A/S, Dania) w ilo-
sciach 0, 4, 6, 8 1 10 % (m/m). Sktad recepturowy emulsji opracowano na podstawie
literatury przedmiotu i badan wtasnych. Wykluczono st¢zenie preparatu mniejsze niz
4 % (m/m), ze wzgledu na zbyt mata zawartos$¢ biatka w uktadzie, oraz stezenie wick-
sze niz 10 % (m/m), z powodu trudnosci w przygotowaniu emulsji. Zastosowano
zmienng ilo$¢ wody, ktorej udziat stanowit odpowiednio: 64, 60, 58, 56, 54 %. Wiel-
kosci te byty uwarunkowane zastosowanymi ilo§ciami preparatu i potrzeba wytworze-
nia wszystkich emulsji modelowych o jednakowej masie — 100 g.

FAZA WODNA FAZA OLEJOWA
AQUEOUS PHASE OIL PHASE

START
Podgrzewanie

Preheating
(70°C)

y

Mieszanie
Mixing
(10 min, 1000 rpm)

% Lecytyna sojowa
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Rys. 1. Schemat blokowy technologii emulsji olej w wodzie
Fig. 1.  Block diagram of technology of oil-in-water emulsion
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Technologi¢ przygotowania emulsji zoptymalizowano na podstawie badan wstep-
nych (rys. 1). Faze wodng wszystkich emulsji wytwarzano w temp. ok. 70 °C poprzez
zmieszanie wody destylowanej i CMC. Proces trwal 10 min, a szybko$¢ mieszania
wynosita 1000 rpm (mieszadlo elektromagnetyczne ES 21H, WIGO, Polska). Nastep-
nie po 5 min dodawano preparat biatka i mieszano przez kolejne 5 min przy 800 rpm.
Faze olejowa przygotowywano przez zmieszanie oleju rzepakowego z lecytyng sojo-
wa, ogrzanie uktadu do ok. 60 °C i mieszanie przez 4 min przy 1000 rpm. Emulsje
wytwarzano przez dodanie fazy olejowej do fazy wodnej. Homogenizacj¢ faz prowa-
dzono w trybie cigglym przy uzyciu homogenizatora Ultra-Turrax T25 (IKA Labor-
technik, Niemcy). Proces trwat facznie 3,5 min. W tym czasie zmieniano intensywnos$¢
homogenizacji. Przed wlasciwymi badaniami otrzymane probki emulsji termostatowa-
no w temp. 20 £ 1 °C przez ok. 24 h.

Srednia wielko$é czastek emulsji okreslano za pomoca mikroskopu optycznego
potaczonego z kamerg OPTA-Tech MB 300 (przy powickszeniu 600x). Pomiaru do-
konywano przy uzyciu oprogramowania OptaView 7.0. Wyniki koncowe stanowily
$rednie z 50 pomiarow. Wspotczynnik dyspersji (k) obliczano z rbwnania:

k=(a—b)c

gdzie: a — najwigksza kropla thuszczu w 90 % wszystkich czastek, b — najwigksza kro-
pla tluszczu w 10 % wszystkich czastek, ¢ — najwigksza kropla tluszczu w 50 %
wszystkich czastek) [10, 16].

Wspotczynnik konsystencji K [Pa‘s"] wyznaczano na podstawie krzywych ptynie-
cia otrzymanych w te$cie lepkosci i opisano potegowym modelem matematycznym
Ostwalde’a Waele’a. Test lepkoéci prowadzono przy wzrastajacej co 10 s predkosci
$cinania (od 10 do 250 s™) za pomocg wiskozymetru rotacyjnego Brookfield DV3T
(Brookfield Eng. Lab., Inc., USA) z uzyciem wrzeciona DIN-86 [6]. Wykonano trzy
pomiary kazdej z probek.

Oceng stabilnosci wird6wkowej emulsji modelowych prowadzono poprzez wiro-
wanie probek (wirdwka MPW-352, MPW Med. Instruments, Polska) przez 30 min
przy 3000 rpm. Uktad uznawano za stabilny wowczas, gdy sensorycznie nie obserwo-
wano zmian w strukturze emulsji po wirowaniu.

Termiczno-wird6wkowa stabilno$¢ emulsji wyznaczano w tescie dwuetapowym.
W pierwszym etapie emulsje ogrzewano w temp. 100 = 2 °C w suszarce laboratoryjnej
SUP-100M (ZALIMP, Polska) przez 30 min. W drugim etapie prébki ochtodzone do
temp. 20 = 1 °C wirowano przy uzyciu wirdwki MPW-352 (Med. Instruments, Polska)
przez 5 min, przy 1815 rpm. Miarg stabilno$ci termiczno-wiré6wkowej badanych ukta-
doéw byt stosunek masy nierozwarstwionej probki po wirowaniu do catkowitej masy
probki przed wirowaniem. Emulsje, w ktérych nie zaobserwowano separacji faz miaty
stabilno$¢ rowna 100 % [8].
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Oceng stabilno$ci emulsji 1 wyznaczenie kinetyki destabilizacji przygotowanych
uktadéw wykonywano w czasie ich przechowywania (w temp. 4, 20 i 40 °C) za pomo-
cg analizatora dyspersji LumiSizer 612 (LUM GmbH, Niemcy). Zastosowana metoda
polega na pomiarach nat¢zenia transmitowanego przez probke $wiatta w bliskiej pod-
czerwieni (NIR), ktore o$wietla probke w catej wysokosci, a $wiatto przechodzace jest
wykrywane przez detektory. Rejestrowane profile transmisji odpowiadajg zmianom
stezenia czastek w danym polozeniu probki. Niska transmisja oznacza duze st¢zenie
czastek, a wysoka — male stezenie czastek. Probki emulsji modelowych umieszczano
w komorze pomiarowej i poddawano analizie przy nast¢pujacych parametrach: sita
odsrodkowa — 4000 rpm, wspdlczynnik swietlny — 1,0, dtugos¢ fali — A = 870 nm,
temp. — 25 + 1 °C, interwal, czyli czas rejestracji profili transmisji — 10 s, calkowity
czas trwania analizy — 50 min [7, 23]. Emulsje badano po 1, 4, 7, 10 i 14 dniach prze-
chowywania w temp. 4, 20 i 40 °C. Analiz¢ stabilno$ci kazdego wariantu przeprowa-
dzono w dwoch powtdrzeniach. Na podstawie analizy profili rozktadu natgzenia $wia-
tla przechodzacego, w funkcji czasu i potozenia, wzdtuz catej probki (w réznych
warunkach temperaturowych) okreslano zjawiska destabilizacji zachodzace w danej
emulsji oraz wyznaczano indeksy niestabilnosci emuls;ji (oprogramowanie SEPView).

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono za pomocg programu Statistica
13.1 (TIBCO Software Inc., USA). Zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji
(ANOVA), przy czym testem Fishera wyznaczono istotno$¢ réznic miedzy wartoscia-
mi $rednimi, a testem Tukeya okreslono grupy jednorodne. Ponadto przeprowadzono
analiz¢ skupien w celu klasyfikacji poszczegdlnych wariantow emulsji modelowych
(obiektow) wedtug wielkosci badanych parametrow fizycznych (zmiennych). Zastoso-
wano: odlegto$¢ euklidesowa jako miare¢ odleglosci pomiedzy obiektami, metode
aglomeracyjng jako metode klasyfikacji obiektow, metod¢ Warda jako zasad¢ wigzania
skupien/obiektow, indeks Bakera i Huberta (G2 — poszukiwanie lokalnych maksimow)
do okreslenia liczby skupien. Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskano przyna-
lezno$¢ obiektow do skupien, wyliczono $rednie wartosci zmiennych oraz wspotczyn-
niki zmienno$ci.

Wiyniki i dyskusja

Wielkos¢ czgstek 1 ich rozktad determinujg jakos¢ emulsji, np. trwato$é, cechy
reologiczne czy sensoryczne i wplywajg na charakterystyke uwalniania substancji. Im
mniejsze 1 bardziej rdwnomierne sg rozmiary czgstek, tym wigksza jest stabilnos¢
emulsji. O charakterystyce takich uktadow decyduje wiele czynnikow, ktore w zalez-
nosci od warunkoéw czesto generujg odmienne rezultaty. Sa one zwigzane z jakoscia
1 ilo$cig stosowanych surowcow/dodatkéw, jak i z parametrami przygotowania emulsji
[3, 13].
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Stwierdzono, ze wprowadzenie zageszczonego ekstraktu z dorsza do emulsji mo-
delowych spowodowato wzrost lepkosci uktadow i $redniej wielkosci czastek oraz
zmniejszenie wielkosci wspotczynnika dyspersji w poréwnaniu z probg kontrolng
(p <0,05) — tab. 1., rys. 2. Wykazano, ze emulsje z dodatkiem preparatu na poziomie
4, 6 1 8 % nie roznity si¢ statystycznie istotnie pod wzgledem rozktadu i wielkosci cza-
stek (p > 0,05). Wykazano, ze uktady R4, R6 i R8 charakteryzowaly si¢ srednio o ok.
75 % wigkszymi czastkami oraz o ok. 33 % nizszym wspotczynnikiem dyspers;ji
w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Natomiast w przypadku emulsji R10, najbar-
dziej réznigcej si¢ od pozostatych, stwierdzono ok. 2,5-krotny wzrost §redniej wielko-
Sci czastek (w pordwnaniu z probg K). Z kolei srednie wartosci wspotczynnika dysper-
sji, nawet w uktadach z 10-procentowym udzialem preparatu, nie przekroczyty
wartos$ci 1,82, cechujacej emulsje kontrolng (rys. 2). Kowalska i wsp. [9] wykazaty, ze
stosunkowo niskie wartosci wspolczynnika dyspersji moga $§wiadczy¢ o zblizonych
wielkos$ciach czastek w catej objetosci danego uktadu.

Lepkos¢ emulsji, wyrazona za pomoca wspotczynnika konsystencji, wzrastala
wraz ze zwigkszaniem st¢zenia preparatu w ukladzie (tab. 1). Zmiany wiasciwos$ci
reologicznych emulsji sg zwigzane ze zmianami wielkosci czastek i warunkujg trwa-
1os¢ tej dyspersji w roznych warunkach przechowywania [17]. Rozwarstwianiu emulsji
mozna zapobiec poprzez zmniejszenie wielkosci czastek, roznice gestosci faz oraz
zwigkszenie lepkosci fazy ciaglej [19].

Tabela 1.  Wielkos¢ czastek i lepko$¢ modelowych emulsji z dodatkiem preparatu z dzikiego dorsza
Table 1.  Size of particles and viscosity of model emulsions with addition of wild cod preparation

Ro,d 4 Srednia wielko$é Minimalna wielko$¢ M aks,},/malna WSpOlCZWlIl}k
probki .. wielko$¢ czastek konsystencji
czastek / Average czastek / Minimum . . .
Type of size of particles [um] | size of particles [um] Maxnpum size of Cons.lstency
sample particles [pm] coefficient [Pa-s]
K 1,71 £ 0,06 0,62% £ 0,01 4,19°+0,07 13,26 + 0,46
R4 2,88" + 0,04 0,71%+ 0,02 4,28+ 0,06 18,78+ 0,61
R6 2,98" + 0,05 1,14+ 0,03 5,25°+ 0,06 22,35+ 0,40
RS 3,16+ 0,04 1,20° £ 0,03 5,34°+0,09 24,86 0,52
R10 4,28°+ 0,03 1,32° £ 0,02 8,61+ 0,07 26,52° + 0,44

Objasnienia / Explanatory notes:

K — préba kontrolna / control sample; R4, R6, R8, R10 — proby emulsji z dodatkiem preparatu z dzikiego
dorsza w ilosci odpowiednio: 4, 6, 8 i 10 % / emulsion samples with addition of 4, 6, 8 and 10 % of wild
cod preparation; a, b, c... — wartosci $rednie w kolumnach oznaczone réznymi literami réznig si¢ staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) / mean values in columns denoted by different letters differ statistically signifi-
cantly (p < 0.05).
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Objasnienia / Explanatory notes:

Objasnienia symboli jak pod tab. 1 / Explanation of symbols as in Tab. 1. Na rysunku przedstawiono
wartosci §rednie (w postaci slupkéw) i odchylenia standardowe (w postaci odcinkéw) / Figure shows mean
values (bars) and standard deviations (line segments).

Rys. 2. Wspotezynnik dyspersji modelowych emulsji z dodatkiem preparatu z dzikiego dorsza
Fig. 2. Dispersion coefficient of model emulsions with addition of wild cod preparation

Wielko$¢ dodatku zageszczonego ekstraktu wodnego z dorsza wptywata na sto-
pien dyspersji oleju w ukladzie. Im wigksze byto stezenie preparatu w emulsji, tym
bardziej utrudniona byta dyspersja fazy olejowej (stwierdzono wzrost wielkosci wspot-
czynnika konsystencji i rozmiardw czastek) — rys. 2. Generalnie wzrost lepkosci emul-
sji powodujg substancje o wlasciwosciach zageszczajacych, pecherzyki powietrza,
stopien dyspersji (charakter drobnodyspersyjny uktadu) czy duza lepko$¢ fazy ciaglej
[12, 17]. Biatka (biopolimery) wprowadzone do fazy ciagtej emulsji, w ktorej po-
wierzchnia rozproszonych kropel oleju jest juz zaadsorbowana emulgatorem lub za-
gestnikami, moga bezposrednio lub posrednio oddzialywa¢ na te substancje, wptywa-
jac na stabilnos$¢ emulsji [4].

Wedhug Tadrosa [25] testy wirowkowe dzialajace na zasadzie sity odsrodkowej
naleza do grupy podstawowych metod oceny stabilnosci uktadu dyspersyjnego. Ich
potaczenie z testami temperaturowymi umozliwia skuteczne rozszerzenie zakresu ana-
lizy. Badane emulsje modelowe nie rozwarstwity si¢ w tescie wirowkowym przy zada-
nych warunkach oddziatywania sity odsrodkowej (3000 rpm, 30 min), co Swiadczy
o ich wysokiej stabilnosci.
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Pod wzgledem termodynamicznym emulsje typu O/W wykazuja szczegodlng
sktonnos¢ do destabilizacji, gdyz napigcie migdzyfazowe jest wysokie i uktad dazy do
jego obnizenia (rozdziatu fazy olejowej i fazy wodnej). Zastosowanie odpowiedniego
rodzaju i stezenia emulgatora pozwala zachowa¢ stabilno$¢ kinetyczna emulsji. Nie
jest to jednak jedyna determinanta warto$ci napiecia migdzyfazowego, gdyz jest ono
scisle zwigzane np. z temperaturg [27]. Wzrost temperatury emulsji moze spowodowac
zwigkszenie napigcia miedzyfazowego, w efekcie czego uzyta ilos¢ emulgatora staje
si¢ niewystarczajaca do stabilizacji uktadu. Przyczyny tego zjawiska dopatrywano si¢
w prawdopodobnym stopieniu krystalicznej monowarstwy zwiazku powierzchniowo
czynnego na granicy faz olej — woda [18]. Na podstawie wynikoéw testu termicznego
(rys. 3) wykazano, ze emulsje z dodatkiem preparatu z dorsza ulegly rozwarstwieniu
pod wptywem wysokiej temperatury (100 °C, 30 min). Generalnie $rednie wartosci
stabilnos$ci termicznej tych uktadow utrzymywaty sie na wysokim poziomie w zakresie
93,6 + 97,2 %. Najlepszy efekt stwierdzono w przypadku proby kontrolnej. Jak wia-
domo, wysoka temperatura moze powodowac denaturacj¢ biatka, a zwigzana wczesniej
woda jest uwalniana [28]. Zastosowany w do$wiadczeniu zageszczony ekstrakt
(W postaci pasty) sktadat si¢ w ok. 50 % z wody, co moglo mie¢ wptyw na stabilno$é¢
termiczng emulsji modelowych (rys. 3). Ponadto wzrost temperatury przyczynia si¢ do
zwigkszenia ruchliwosci czastek, co skutkuje zmniejszeniem lepkosci uktadu [28].
Przytoczone zjawiska mogly spowodowac, ze uktady z dodatkiem preparatu biatka
wykazaty wigkszg sktonnos¢ od destabilizacji.
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Objasnienia jak pod rys. 2. / Explanatory notes as in Fig. 2.

Rys. 3. Stabilnos¢ termiczna modelowych emulsji z dodatkiem preparatu z dzikiego dorsza
Fig. 3.  Thermal stability of model emulsions with addition of wild cod preparation
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Na podstawie wynikow testu LumiSizer stwierdzono, ze istotny wplyw na zmiany
trwatos$ci emulsji w czasie miata zarowno obecnos$¢ zageszczonego ekstraktu wodnego
z dorsza w ich sktadzie, jak i temperatura przechowywania (p < 0,05). Indeksy niesta-
bilnosci emulsji wyznaczone po 24 h od ich sporzadzenia (rys. 4) analizowano
w dwodch wariantach — probki z r6zng zawarto$cig preparatu przechowywane w takiej
samej temperaturze oraz probki z takg samg ilo$cig preparatu z dorsza, ale przetrzy-
mywane w roéznej temperaturze.

Wzrost udziatu preparatu z dorsza w emulsjach modelowych przechowywanych
w temp. 4 1 20 °C powodowal zmniejszanie ich stabilnosci. W prébkach przechowy-
wanych w temp. 4 °C indeksy niestabilnos$ci emulsji wzrosty ok. 1,5 + 5,5 razy, a prze-
chowywanych w 20 °C — ok. 4 + 16 razy (w poréwnaniu z probg kontrolng). Wykaza-
no, ze jedynie wariant R10 charakteryzowatl si¢ indeksem niestabilnosci o wartosci
powyzej 0,1. W przypadku emulsji przechowywanych w temp. 40 °C stwierdzono sto-
sunkowo wysokie wartosci tego wskaznika — jedynie emulsja R4 charakteryzowata si¢
wartoscia ponizej 0,1 (rys. 4). Sliwowska [24] badata stabilno$¢ emulsji otrzymanych
na bazie oleju stonecznikowego (22,5 % m/m) z dodatkiem substancji aktywnej (kwasu
jasmonowego) w temp. 4 i 25 °C przez 70 dni oraz w przyspieszonym tescie przecho-
walniczym (temp. 45 °C przez 14 dni). Dowiodlta, Ze probki przechowywane w temp. 4
lub 25 °C przez 70 dni wykazywaty warto$¢ indeksu stabilnosci (TSI) nieprzekraczaja-
ca 10 (w skali 0 + 100). Emulsje przechowywane w temp. 45 °C cechowaty si¢ nato-
miast mniejszg trwatoscig — (TSI > 10). Rozwarstwienie probek moglo wynika¢ z ob-
nizenia ich lepkosci wskutek uplynnienia fazy tluszczowej w podwyzszonej
temperaturze.

Wartosci indeksow niestabilnosci emulsji przechowywanych w temp. 4 i 20 °C
nie r6znity statystycznie istotnie (p > 0,05) z wyjatkiem R10. Stopien destabilizacji
uktadow przetrzymywanych w temp. 40 °C byt znacznie wyzszy niz w pozostatych
temperaturach. Stwierdzono, ze emulsjg najbardziej wrazliwg na oddzialywanie temp.
40 °C byta proba kontrolna. Jej indeks niestabilno$ci w najwyzszej temperaturze prze-
chowywania byt ok. 10-krotnie wigkszy w porownaniu z probkami przechowywanymi
w temp. 4 lub 20 °C. Przechowywanie emulsji z dodatkiem preparatu z dzikiego dorsza
w temp. 40 °C spowodowalo co najwyzej 3,7-krotne zmniejszenie stabilnosci uktadu
w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi w nizszych temperaturach (rys. 5). Zaobser-
wowano, ze zastosowany preparat zwigkszal odporno$¢ modelowych emulsji na pod-
wyzszone temperatury przechowywania. Podobne zaleznosci wykazaly Szymanska
1 wsp. [23] w badaniach modelowych emulsji niskotluszczowych z dodatkiem koncen-
tratu biatka z alg morskich. Zdaniem autorek zarowno st¢zenie preparatu, jak i tempe-
ratura przechowywania istotnie wplywaly na stabilnos¢ emulsji w czasie. Probki prze-
chowywane w temp. 40 °C byly najbardziej niestabilne, z najintensywniej
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zachodzgcymi zjawiskami destabilizacji (separacji grawitacyjnej, flokulacji, koale-

scencji).
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Objasnienia / Explanatory notes:

Objasnienia jak pod rys. 2. / Explanatory notes as in Fig. 2; a, b, c... — indeksy dotycza probek przecho-
wywanych w tej samej temperaturze / indices refer to samples stored at the same temperature; A, B, C... —
indeksy dotycza probek z taka samg iloscig preparatu z dorsza / indices refer to samples with the same
amount of cod preparation added.

Rys. 4. Indeksy niestabilnosci modelowych emulsji z dodatkiem preparatu z dzikiego dorsza
Fig. 4. Instability indices of model emulsions with addition of wild cod preparation

Sobisch i wsp. [22] dowiedli, ze test LUMiSizer jest skuteczny w analizie poli-
dyspersji — produktow wielosktadnikowych, ktore zawierajg np. biatka mleka, oleje
roslinne, weglowodany, btonnik, makro- 1 mikroelementy czy witaminy.

Uzyskane w badaniach wiasnych profile rozktadu transmisji $wiatta w funkcji
czasu 1 potozenia wzdtuz calej probki, wyznaczone za pomoca analizatora dyspersji
LumiSizer, po 1, 4, 7, 10 i 14 dniach przechowywania zobrazowaly kinetyke deemul-
gacji badanych emulsji modelowych. Umozliwity tym samym identyfikacje postepuja-
cego zjawiska ich destabilizacji. Oceny dokonywano wraz z jednoczesna obserwacja
wzrokowa badanych probek po zakonczeniu analizy (rys. 5). Obecnos$¢ wyraznego
piku na wykresach oznaczala duza transmisj¢ §wiatta na okreslonej wysokosci probki,
co moze oznaczac niskie stezenie czastek, ktore ulegly przemieszczeniu lub powstanie
warstwy oleju, ktory zostat uwolniony z emulsji [23].
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Objasnienia / Explanatory notes:

Objasnienia symboli jak pod tab. 1 / Explanation of symbols as in Tab. 1.; L — temp. 4 °C, P — temp. 20 °C,
T — temp. 40 °C.

Rys. 5. Rozktad transmisji $wiatla przechodzacego wzdtuz catej probki, w funkcji czasu i potozenia,
przechowywanej przez 14 dni (a w przypadku proby kontrolnej — 10 dni)

Fig. 5. Distribution of light transmission along the entire sample, as a function of time and position,
stored for 14 days (in the case of control sample — for 10 days)

Stwierdzono, ze we wszystkich probkach przechowywanych w temp. 40 °C za-
chodzity intensywnie zjawiska §wiadczace o niestabilnosci uktadow. Obecno$¢ osadu
i klarownej cieczy na dnie probowki (prawa strona profilu) §wiadczy o zjawisku sedy-
mentacji, natomiast przemieszczanie si¢ kuleczek thuszczowych do powierzchni prob-
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ki, jednoczesne/pozniejsze ich taczenie w agregaty i czgsciowe zlewanie w jedng war-
stwe (lewa strona profilu) informuje o wystgpieniu sedymentacji, flokulacji
i koalescencji. W emulsjach, niezaleznie od sktadu recepturowego, uwidocznita sig¢
niska stabilno$¢ przechowalnicza w temp. 40 °C (rys. 5).

Po przeanalizowaniu profili transmisji $wiatta probek przechowywanych w temp.
4 1 20 °C wykazano, ze zastosowany dodatek spowodowal wydtuzenie trwatosci tych
uktadéw w czasie. Znaczace obnizenie jakosci emulsji kontrolnej nastgpito po 10
dniach, natomiast w pozostatych probkach — po 14 dniach. Ponadto odnotowano, ze
jedynie w przypadku probek R4 i R6 przechowywanych w temp. 20 °C wydzielenie
oleju (cze$ciowa koalescencja) nastgpito w bardzo malym stopniu (bardzo waski pik
z lewej strony wykresu — gorna czgs$¢ probki). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie zageszczonego ekstraktu wodnego z dorsza w ilosci powyzej 6 % powo-
dowato wyeliminowanie zjawiska koalescencji po 14 dniach przechowywania emuls;ji
w temp. 20 °C (w porownaniu z wariantami R4 i R6). W pozostatych emulsjach nie
zauwazono ani osadu, ani jednolitej warstwy oleju na powierzchni probki, co swiadczy
o wolniejszej 1 mniej intensywnej destabilizacji tych uktadoéw, w szczegoélnosci
w temp. 4 °C, w ktorej zmiany struktury byty prawie niewidoczne. Piki pojawiajace si¢
na profilach transmisji dotyczyly jedynie odwracalnej separacji grawitacyjnej — zja-
wisk $§mietankowania i sedymentacji (rys. 5).

Po przeanalizowaniu stabilnosci przechowalniczej nanoemulsji (w temp. 4, 25
140 °C) Zielinska [29] wykazata postepujace zjawiska sedymentacji i $mietankowania
we wszystkich probkach, niezaleznie od temperatury, w ktorej przeprowadzany byt
test. Stwierdzita, ze wydtuzenie czasu przechowywania nanodyspersji do 30 dni
w niektorych wariantach spowodowato pojawienie si¢ agregacji/flokulacji czastek, co
byto zwigzane ze wzrostem ich $redniej wielkosci.

Ze wzgledu na przydatno$¢ wielowymiarowych metod analizy statystycznej
w analizie wynikow badan zastosowano analiz¢ skupien, ktora umozliwia petng lub
pomocnicza interpretacje zgromadzonych danych [5, 26]. Przy uzyciu tej analizy okre-
$lono podobienstwa i r6znice badanych uktadow modelowych pod wzgledem wszyst-
kich zmierzonych parametréw fizycznych (rys. 6). Wyodrebniono 3 grupy (skupienia)
emulsji podobnych pod wzgledem nastepujacych parametrow (odleglo$¢ wigzania: y =
1,7063): wspotczynniki konsystencji i dyspersji, srednia wielko$¢ czastek, stabilnos¢
termiczna, indeks niestabilnosci w temp. 4, 20 1 40 °C (rys. 6).

Do skupienia 1. zaliczono emulsj¢ wytworzong z 10-procentowym dodatkiem
preparatu z dorsza (R10), ktora charakteryzowata si¢ najwickszg lepkoscia
(26,52 Pa's), stabilnoscig termiczng (97,2 %) i najmniejszym wspotczynnikiem dysper-
sji (1,27). Jednoczes$nie probka ta charakteryzowata si¢ czastkami o najwigkszych
srednich rozmiarach i najmniejszg stabilno$cig w te$cie przechowalniczym w temp.
40 °C.
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Diagram drzewa
Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa
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Odlegtos¢ wiaz.

Objasnienia / Explanatory notes:
Objasnienia symboli jak pod tab. 1 / Explanation of symbols as in Tab. 1.; 1, 2, 3 — numery skupien /
number of clusters.

Rys. 6. Diagram drzewa analizy skupien metoda Warda
Fig. 6.  Tree diagram of cluster analysis by Ward method

W skupieniu 2. znalazly si¢ warianty R6 1 R8 o najnizszej $redniej stabilnosci
termicznej (94,8 %), ktore byly najmniej stabilne podczas przechowywania w temp. 20
1 40 °C. Pozostale parametry wykazywaly warto$ci posrednie pomiedzy skupieniem 1.
i3.

Do skupienia 3. zakwalifikowano emulsje K i R4, charakteryzujace si¢ najmniej-
sza lepkoscig (16,02 Pa‘s) i najwicksza trwaloscia w tescie przechowalniczym, nieza-
leznie od warunkow temperaturowych. Srednia warto$¢ wielkosci czastek emulsji tych
wariantow byta najmniejsza (2,30 um) i cechowaty si¢ one najwyzszym wspotczynni-
kiem dyspersji (1,49). Ich $rednia stabilno$¢ termiczna (96,8 %) byta zblizona do war-
tosci charakteryzujacej emulsje R10 (skupienie 1.).

Na podstawie wyznaczonych dla kazdego skupienia wspotczynnikow zmiennos$ci
stwierdzono, ze najbardziej zréznicowane bylo skupienie 3., zwlaszcza pod wzgledem
indeksu niestabilno$ci emulsji w temp. 20 i1 40 °C (odpowiednio: ok. 82 1 46 %).

Whioski

1. Dodatek zageszczonego, wodnego ekstraktu z dzikiego dorsza do emulsji modelo-
wych spowodowal wzrost $redniej wielkosci czgstek 1 wspotczynnika konsystencji
oraz zmniejszenie wielkosci wspotczynnika dyspersji, a nie wplynat znaczaco na
stabilno$¢ emulsji w tescie wirowkowym.
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2.

[10]

W tescie LUMiSizer wykazano wptyw zarowno dodatku preparatu, jak i tempera-
tury przechowywania na trwato$¢ badanych uktadow modelowych. Probki termo-
statowane w temp. 40 °C wykazaly najnizszg stabilno$¢ przechowalnicza, a zasto-
sowany dodatek spowodowal wydtuzenie trwatosci emulsji.

Dowiedziono mozliwos$ci wytworzenia emulsji niskotluszczowych z dodatkiem
preparatu z dorsza, tym samym wskazano potencjalny kierunek zagospodarowania
cennych zywieniowo produktéw odpadowych branzy rybnej.

Na podstawie otrzymanych wynikow trudno jednoznacznie wskaza¢ najlepsza
emulsje modelowa. Konieczne jest podjecie dalszych badan zmierzajacych do op-
tymalizacji sktadu recepturowego i technologii wytwarzania emulsji niskotlusz-
czowych z udziatem zastosowanego dodatku z ryb.
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CHARACTERISTICS OF MODEL O/W EMULSIONS WITH ADDITION OF
CONDENSED AQUEOUS EXTRACT FROM WILD COD

Summary

The objective of the research study was to determine the effect of the added amount of condensed
aqueous extract from wild cod on the physical profile of model O/W emulsions. Samples containing 0, 4,
6, 8 and 10 % of the preparation were analysed. There were determined: consistency coefficients (using
a rotational viscometer), average particle size (using an optical microscope), dispersion coefficients, cen-
trifugal stability, thermal-centrifugal stability and emulsion instability indices (by a LUMiSizer test).
A storage test was carried out to analyse the light transmission profiles of the samples stored at 4, 20 or
40 °C for 1, 4, 7, 10 and 14 days. It was shown that the adding of the cod preparation to the model emul-
sions resulted in an increase in the average particle size and consistency coefficient of the emulsion and
a decrease in the value of the dispersion coefficient as compared to the control sample (without protein).
All the emulsions were stable in the centrifugal test, whereas the samples with the preparation added
slightly delaminated in the thermal-centrifugal test. The stability of the emulsions over time was affected
by both the presence of the preparation in their composition and the storage temperature. The preparation
used extended the emulsions durability. The samples that were thermostatted at 40 °C were characterised
by the lowest storage stability — the reversible and irreversible phenomena of destabilization occurred in
them most intensively. It was confirmed that it would be possible to use waste from the fish industry in the
production of low-fat emulsions.

Key words: O/W emulsions, fish protein, dispersion coefficient, LUMiSizer test, stability
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CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH GRUP MARGARYN POD
WZGLEDEM ZAWARTOSCI FAZY STALEJ

Streszczenie

Celem pracy byla charakterystyka wybranych margaryn w aspekcie okreslenia ich cech uzytkowych
na podstawie zawarto$¢ fazy stalej — SFC (ang. Solid Fat Content). Badania przeprowadzono na trzech
grupach wybranych produktow obejmujacych margaryny: migkkie do smarowania, kostkowe (kulinarne)
oraz puff pastry. W celu pelniejszej charakterystyki badanych margaryn oznaczono réwniez temperaturg
topnienia oraz zawarto$¢ substancji tluszczowej. W kazdej grupie margaryn przeanalizowano po szes¢
réznych produktéw. Zawarto$¢ fazy stalej oznaczono za pomocg magnetycznego rezonansu jadrowego
NMR (ang. Nuclear Magnetic Resonance). Temperaturg topnienia oznaczono wedtug normy PN-EN ISO
6321. Zawarto$¢ substancji ttuszczowej okreslono zgodnie z norma PN-A-86933. Wykazano istotne zr6z-
nicowanie zawartosci fazy stalej pomigdzy badanymi grupami margaryn. Wsrod margaryn migkkich
wszystkie badane probki charakteryzowaty si¢ zawartoscig fazy statej ponizej 20 % w temp. 10 °C, co
wskazuje na ich bardzo dobra smarownos$¢ bezposrednio po wyjeciu z chlodziarki. W grupie margaryn
kostkowych wyniki zawartosci fazy stalej potwierdzajg ich przydatnos¢ zaréwno do celow kulinarnych,
jak i do smarowania pieczywa pod warunkiem osiagnigcia temperatury pokojowej (ok. 20 °C). Margaryny
puff pastry charakteryzowaty si¢ duza zawartoscia fazy stalej, co determinuje ich zastosowanie do ciast
francuskich. Oznaczenia wyzej wymienionych parametrow w margarynach charakteryzuja przemiany fazy
statej w funkcji temperatury, co umozliwia wskazanie kierunkdéw ich zastosowania.

Stowa kluczowe: margaryna, thuszcz do smarowania, zawarto$¢ fazy stalej, temperatura topnienia, sub-
stancja thuszczowa, emulsja

Wprowadzenie

Margaryny oraz ttuszcze do smarowania wytwarzane sg jako emulsja typu woda —
olej (w/0). Emulsja ztozona jest z dwoch niemieszajacych si¢ cieczy, czyli oleju i wo-
dy, przy czym jedna z nich jest rozproszona w drugiej. W przypadku emulsji typu w/o
faze rozproszona stanowi woda, natomiast rozpraszajacg — olej [12].

Mgr inz. B. Noszka, Zaktady Thiszczowe Bielmar Sp. z o.o0., ul. Sempotowskiej 63, 43-300 Bielsko-Biata,
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Przemystu Rolno-Spozywczego im. W. Dgbrowskiego — PIB, ul. Jubilerska 4, 04-190 Warszawa.
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Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
1308/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r. [20] margaryny oraz tluszcze do smarowania to
produkty w formie statej, migkkiej emulsji, zasadniczo typu woda w oleju, pozyskiwa-
ne ze stalych lub plynnych ttuszczéw roslinnych lub zwierzecych nadajacych si¢ do
spozycia przez ludzi, o zawarto$ci thuszczu mlecznego nie wigkszej niz 3 % ogdlnej
zawartos$ci thuszczu. Rozporzadzenie to klasyfikuje produkty bedace emulsja typu w/o
w zaleznosci od zawartosci thuszczu ogdtem.

Margaryny i thuszcze do smarowania X % mozna réwniez podzieli¢ na kategorie
w zalezno$ci od ich twardosci oraz temperatury topnienia zawartych w nich thuszczow.
Wyroéznia si¢ twarde i $srednio plastyczne margaryny i thuszcze do pieczenia, zwane
produktami piekarniczymi oraz produkty $rednio plastyczne i migkkie do smarowania,
zwane margarynami i thuszczami stotowymi [14, 15].

Margaryny i thuszcze piekarskie przeznaczone sg gtéwnie do wypiekow ciast oraz
produkcji kremoéw i nadzienia cukierniczego. Wyr6znia si¢ produkty puff pastry wyko-
rzystywane do wytwarzania ciast typu francuskiego i potrancuskiego. Kolejng grupe
stanowig margaryny i tluszcze kostkowe o zastosowaniu uniwersalnym, przydatne
zarowno do wypiekow, smazenia, jak 1 wytwarzania stabilnych kremow cukierniczych
[14, 15, 28].

Margaryny i thuszcze stotowe moga wystepowaé zarowno w formie migkkiej, naj-
czesciej pakowane w kubki z tworzyw sztucznych, jak i w postaci twardszej, formo-
wane w kostki 1 pakowane w laminat foliowy. Wspolng cecha margaryn stolowych jest
odpowiednio migkka, smarowna konsystencja [14, 15, 28]. Przy wyborze ttuszczéw
statych do produkcji margaryn wazne jest, aby po potaczeniu w odpowiedniej proporcji
z olejem ciektym punkt topnienia produktu oraz zawarto$¢ fazy statej byly wiasciwe do
pozadanego rodzaju margaryny.

W przypadku margaryn twardych puff pastry, przeznaczonych do wypieku ciast
francuskich, osnowg thuszczowa wytwarza si¢ z udzialem ttuszczow statych o wysokim
punkcie topnienia (42 + 51 °C) z mniejszym udziatem olejow cieklych. Przecigtna za-
warto$¢ tluszczow statych w osnowach ttuszczowych produktow puff pastry zawiera
si¢ w przedziale 75 + 90 %, natomiast oleje ciekle stanowig 10 + 25 %. Najczesciej
stosowane tluszcze state to stearyna palmowa, olej palmowy oraz thuszcze przeestryfi-
kowane na bazie oleju palmowego i jego pochodnych, o punkcie topnienia powyzej
42 °C [5, 26]. Margaryny i thuszcze kostkowe (kulinarne) zawierajg w sktadzie thuszcz
staly o punkcie topnienia ok. 32 + 38 °C. Przecigtna zawartos¢ ttuszczu statego hard-
stocku w osnowie miesci si¢ w przedziale 50 + 70 %, oleje ciekle stanowig 50 + 30 %.
Stosowane thuszcze state to zazwyczaj thuszcze przeestryfikowane na bazie oleju pal-
mowego, rzadziej kokosowego. Margaryny stolowe do smarowania zawierajg thuszcze
stale o punkcie topnienia podobnym do margaryn kostkowych (kulinarnych) oraz duzy
udzial olejow cieklych. Srednia zawarto$é tluszezow statych w osnowie miesci sie
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w przedziale 25 + 35 %, a olejow cieklych — 65 = 75 %. Stosowane thuszcze state to
produkty przeestryfikowane z wykorzystaniem oleju palmowego, rzadziej kokosowego
[10].

Ze wzgledu na wprowadzanie ograniczen prawnych zwigzanych z iloscig izome-
rOw trans wystepujacych w produkcie, praktycznie wyeliminowano mozliwos¢ stoso-
wania olejow czgsciowo uwodornionych do produkcji margaryn. W UE poziom izome-
row trans w $rodkach spozywczych reguluje Rozporzadzenie Komisji (UE) 2019/649
z dnia 24 kwietnia 2019 r. [21] ustanawiajgce maksymalny poziom izomerdéw trans.
Rozporzadzenie obowigzuje od 1 kwietnia 2021 r. Wprowadza ono ograniczenie do
maksimum 2 g izomerow trans na 100 g thuszczu w zywnosci przeznaczonej dla kon-
sumentow finalnych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dominujacym tluszczem statym, two-
rzacym sie¢ krystaliczna, stosowanym do produkcji kazdej kategorii wspotczesnych
osnow margarynowych stal si¢ olej palmowy pozyskiwany zarowno z migzszu, jak
i ziaren palmy oleistej. Powszechno$¢ stosowania oleju palmowego wynika przede
wszystkim z jego tatwosci tworzenia odpowiedniej struktury produktu, duzej stabilno-
$ci oksydacyjnej, stosunkowo niskich kosztow pozyskiwania, a takze mozliwosci frak-
cjonowania pozwalajacej na uzyskiwanie surowcoOw o zréoznicowanym poziomie liczby
jodowej [2, 16]. Olej palmowy, jak rowniez pozyskiwane frakcje, czesto poddawane sg
procesowi przeestryfikowania zmieniajagcemu ich parametry fizykochemiczne. Olej
palmowy oraz jego pochodne stanowig obecnie glowne zrodto nasyconych kwasow
thuszczowych wchodzacych w sktad margaryn. Przyczynia si¢ to do zwigkszenia spo-
zycia kwasu palmitynowego C16:0 oraz w produktach zawierajgcych olej z ziaren
palmy — kwasu laurynowego C12:0. Obydwa wymienione kwasy tluszczowe zaliczane
sa do SFA (ang. Saturated Fatty Acids) wywierajacych szczegdlnie negatywny wpltyw
na rozwo6j chorob uktadu krazenia, przede wszystkim miazdzycy [3, 7].

Zastosowany w osnowie margarynowej thuszcz staty pozwala na wytworzenie od-
powiedniej sieci krystalicznej niezb¢dnej do utrzymania olejow cieklych oraz fazy
wodnej. W zaleznosci od zastosowanej ilosci determinuje on rodzaj produktu oraz
w znaczny sposob wplywa na wartos¢ zywieniowg margaryn [8, 9].

Zawartos$¢ thuszczu ogotem, jak i temperatura topnienia sg to parametry definiuja-
ce rodzaj margaryny. Nie sg one jednak wystarczajace do okreslenia przeznaczenia
i kategorii produktu. Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym margaryny
i thuszcze do smarowania jest zawarto$¢ fazy statej SFC (ang. Solid Fat Content)
w poszczegolnych wartosciach temperatury. SFC definiowana jest jako procent maso-
wy tluszczu w stanie statym w okreslonej temperaturze [17, 28].

Zawarto$¢ fazy stalej jest istotnym wskaznikiem przydatnosci tluszczéw do wy-
twarzania margaryn. Okresla ona stosunek masy krysztatow statych thuszczéw do cat-
kowitej zawartosci fazy thuszczowej w danej temperaturze. Jest wigc jednym z czynni-
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koéw decydujacych o teksturze i1 plastycznosci wyrobu gotowego. Parametr ten umoz-
liwia okre$lenie rodzaju margaryny oraz kierunku jej zastosowania [23, 29].

Parametr SFC oznaczany jest metoda pulsacyjnego magnetycznego rezonansu ja-
drowego — NMR. Zawarto$¢ fazy statej w osnowie thuszczowej jest istotnym parame-
trem majacym wplyw na wiele wyrdznikow jakosciowych margaryny, takich jak sma-
rowno$¢ produktu, rozptywalnos¢ czy stabilno$¢ oksydacyjna [1, 25, 28].

Celem pracy byla charakterystyka wybranych margaryn na podstawie takich pa-
rametréw, jak: zawarto$¢ fazy stalej, temperatura topnienia, zawarto$¢ thuszczu ogédtem
w aspekcie okreslenia ich cech uzytkowych.

Material i metody badan

Badaniom poddano margaryny z trzech kategorii: stotowe (migkkie) do smarowa-
nia, kostkowe (piekarnicze i kulinarne) oraz piekarnicze typu puff pastry. Byly to pro-
dukty dostepne na polskim rynku detalicznym oraz w handlu hurtowym. Z kazdej ka-
tegorii przeanalizowano po sze$¢ margaryn. Sktad osnowy thuszczowej podano zgodnie
z informacjami zamieszczonymi na opakowaniu.

Probki oznaczono symbolami:

— margaryny mi¢kkie do smarowania pieczywa:

MS 1 — margaryna o zawarto$ci 60 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

MS 2 — margaryna o zawarto$ci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — olej

palmowy, thuszcz palmowy catkowicie uwodorniony oraz oleje rzepakowy 1 sto-

necznikowy;

MS 3 — margaryna o zawartosci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

MS 4 — margaryna o zawartosci 40 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

MS 5 — margaryna o zawarto$ci 39 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

MS 6 — margaryna o zawartosci 60 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

— margaryny kostkowe piekarnicze oraz kulinarne:

MK 1 — margaryna o zawarto$ci 80 % ttuszczu. Sktad osnowy ttuszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

MK?2 — tluszcz do smarowania o zawarto$ci 70 % ttuszczu. Sktad osnowy thusz-

czowej — oleje palmowy, rzepakowy, stonecznikowy;

MK3 — tluszcz do smarowania o zawartosci 70 % ttuszczu. Sktad osnowy thusz-

czowej — oleje palmowy, rzepakowy, kokosowy;
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MK 4 — margaryna o zawartosci 80 % thuszczu. Sktad osnowy thuszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i stonecznikowy;

MKS5 — thuszcz do smarowania o zawartosci 73 % thuszczu. Sktad osnowy tlusz-

czowej — oleje palmowy, rzepakowy, stonecznikowy;

MKG6 — ttuszcz do smarowania o zawartosci 72 % thuszczu. Sktad osnowy tlusz-

czowej — oleje palmowy, rzepakowy, stonecznikowy;
— margaryny typu puff pastry:

MP 1 — margaryna o zawarto$ci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy, kokosowy oraz skoncentrowane masto;

MP 2 — margaryna o zawarto$ci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy i rzepakowy, stearyna palmowa i czgSciowo utwardzony thuszcz palmo-

Wy,

MP 3 — margaryna o zawartosci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy i rzepakowy oraz stearyna palmowa;

MP 4 — margaryna o zawartosci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy i rzepakowy;

MP 5 — margaryna o zawarto$ci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — olej

palmowy, thuszcz palmowy czgsciowo utwardzony oraz oleje sojowy, stoneczni-

kowy, rzepakowy i kukurydziany;

MP 6 — margaryna o zawartosci 80 % thuszczu. Sktad osnowy tluszczowej — oleje

palmowy, rzepakowy i czg$ciowo utwardzony palmowy.

W margarynach oznaczano zawarto$¢ fazy stalej i substancji ttuszczowej oraz
temperatur¢ topnienia. Zawarto$¢ substancji ttuszczowej oznaczano zgodnie z PN-A-
86933:1995 [19]. Metoda polega na posrednim okresleniu zawartosci substancji thusz-
czowej W margarynie poprzez oznaczenie zawartosci wody jako ubytku masy probki
po odparowaniu. Podany wyniki stanowi srednig z 4 pomiarow.

Temperatur¢ topnienia oznaczano metoda kapilary otwartej wedtug PN-EN ISO
6321:2004 [18]. Jako temperature topnienia przyjmuje si¢ temperature, w ktorej naste-
puje ptynigcie thuszczu w kapilarze. Wyniki stanowig $rednig z 2 pomiarow.

Pomiar zawartosci fazy stalej prowadzono metoda magnetycznego rezonansu ja-
drowego wedhug PN-EN ISO 8292-1:2010 [17] przy uzyciu aparatu ,,MNISPEC
PLUS” (Bruker, USA). Badany material pozyskiwano przez wydzielenie substancji
thuszczowej z margaryny wedhug normy PN-A-86933:1995 [19]. Zgodnie z procedura
badawczg thuszez ogrzewano w temp. 60 °C w ciggu 5 min, a nastgpnie termostatowa-
no w temp. 0 °C w ciggu 1 h. Badane probki termostatowano w ciggu 30 min w kazdej
temperaturze pomiarowej, po czym prowadzono pomiary zawartosci fazy statej. Wyni-
ki odczytywano w temp. [°C]: 10, 20, 25, 30, 35 i 40. Wyniki stanowig $rednig z 2
pomiarow.
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Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji (ANOVA). Istot-
no$¢ roznic migdzy wartosciami Srednimi weryfikowano testem Tukeya (p < 0,05).
Analizy statystyczne wykonano w programie Statistica 13.1.

Wiyniki i dyskusja

W grupie margaryn stotlowych (migkkich) zawartos¢ ttuszczu ogétem wykazywa-
ta najwigksze zr6znicowanie od 39,4 % (MS 5) do 80,2 % (MS 2 i MS 3). W tej kate-
gorii margaryn wyrézniono trzy grupy produktow o zblizonej zawartosci ttuszczu, do
ktorych nalezaty probki: MS 4 1 MS 5 ($rednio 39,8 %), MS 1 i MS 6 ($rednio 60,3 %)
oraz MS 2 i MS 3 ($rednio 80,2 %) — tab. 1. Produkty kostkowe (kulinarne) charakte-
ryzowato zdecydowanie mniejsze zréznicowanie pod wzgledem zawartosci thuszczu.
Najmniej tluszczu zawieraty probki MK 2 (70,1 %) i MK 3 (70,2 %), a najwigcej —
MKI1 (80,1 %) i MK 4 (80,2 %). Wszystkie margaryny typu puff pastry zawieraty
srednio 80,2 % thuszczu ogdtem (tab. 1).

Tabela 1. Zawartos$¢ substancji thuszczowej oraz temperatura topnienia badanych margaryn
Table 1.  Fatty substance content and melting point of margarines analysed

Wyszczegdlnienie Probki MS / Samples of MS —

Item MS1 | MS2 | MS3 | Ms4 | Ms5 | mse | X *SP
MS 4, MS 5

Zawarto$¢ substancji 39,8+04
thuszczowej MS I, MS 6

Fatty substance content 60,1 80,2 80,1 40,1 394 60,5 60,3 +0,2
[%] MS2,MS3

80,2 £0,1

Temperatura topnienia
Melting point [°C]
Wyszczegblnienie Prébki MK / Samples of MK

Item MK 1 MK 2 MK 3 MK 4 MK 5 MK 6
Zawarto$¢ substancji
tluszczowej / Fatty 80,1° 70,1° 70,2° 80,2° 73,1° 72,3° 743 +4.2
substance content [%]

Temperatura topnienia
Melting point [°C]

29,8° 29,9° 28,8% 29,5° 28,5% 28,9 292+0,5

X +SD

31,0° 31,1° 36,04 30,1° 33,8° 34,5° 32,6423

Wyszczegolnienie Probki MP / Samples of MP —
Item MPI1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5 | MP6 X=5D
Zawarto$¢ substancji
thuszczowej / Fatty 80,1 80,2 80,1 80,1 80,2 80,3 80,2+0,1

substance content [%]
Temperatura topnienia
Melting point [°C]

43,1° 41,9° | 42,7 | 435" 41,7° 44.8° 43,0+ 1,0

Objasnienia / Explanatory notes:
MS — margaryna do smarowania pieczywa (migkka) / margarine for spreading on bread (soft); MK —
margaryna kostkowa (kulinarna) / cubed (culinary) margarine; MP — margaryna puff pastry / puff pastry
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margarine; X — warto$¢ érednia / mean value; SD — odchylenie standardowe / standard deviation; n = 6; a,
b, ... — wartos$ci $rednie w wierszach oznaczone r6znymi literami rdznia si¢ statystycznie istotnie (p <
0,05) / mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0.05).

Zrdznicowanie zawartosSci thuszczu w poszczegolnych grupach margaryn wynika
z ich przeznaczenia. Zarowno margaryny kulinarne, jak i puff pastry sa uzywane jako
surowce w piekarnictwie oraz w innych zastosowaniach kulinarnych, dlatego ogdlna
zawarto$¢ thuszczu w tych produktach jest zdecydowanie mniej zréznicowana i wigk-
sza w poréwnaniu z margarynami mi¢kkimi do smarowania. Thuszcze spetniajg bo-
wiem wiele funkcji technologicznych wplywajacych na jakos¢ produktow. Nadaja
krucho$¢ i odpowiednia rozptywalnos¢ w przypadku ciast kruchych, wptywaja na pro-
ces wytwarzania ciasta oraz listkowanie w czasie pieczenia ciast francuskich [11].
Zgodnie z obserwacjami Rutkowskiej i Zbikowskiej [22] duza zawarto$é substancji
thuszczowej wplywa korzystnie na porowato$¢ migkiszu ciast biszkoptowych. Znaczne
zréznicowanie zawartosci thuszczu w margarynach do smarowania jest wynikiem ich
dostosowywania do ogo6lnych tendencji zmniejszania ilosci thuszczu w produktach [6].

Wyniki dotyczace temperatury topnienia badanych margaryn przedstawiono
w tab. 1. Odnotowano réznice pomigdzy badanymi grupami margaryn pod wzgledem
temperatury topnienia. Najnizszy punkt topnienia charakteryzowal grup¢ margaryn
migkkich do smarowania pieczywa. Ksztaltowat si¢ on w przedziale 28,5 + 29,9 °C
(tab. 1). W grupie tej wykazano rowniez najmniejsze zroznicowanie punktu topnienia
pomigdzy badanymi probami. W przypadku margaryn kostkowych (kulinarnych) cha-
rakteryzowaly si¢ one punktem topnienia z przedziatu 30,1 + 36,0 °C (tab. 1), czyli
wyzszym w porownaniu z grupa MS. Grupa ta przedstawiata rowniez najwyzsze zrdz-
nicowanie w badanym zakresie. Wyzszy punkt topnienia margaryn kostkowych (kuli-
narnych) wynika z zastosowania wigkszego udzialu ttuszczow statych w stosunku do
olejow ciektych, gdyz jest to niezbedne do utrzymania ksztaltu margaryn w trakcie
przechowywania [4, 11], jak rowniez z ich przeznaczenia konsumenckiego.

Zarowno margaryny migkkie do smarowania, jak i kostkowe charakteryzowaty
si¢ punktem topnienia ponizej 37 °C. Jest to cecha pozadana, poniewaz gwarantuje
catkowite rozpuszczenie produktu w trakcie spozywania bez pozostawiania woskowe-
go posmaku w ustach. Dotyczy to zar6wno konsumpcji bezposredniej, jak i produktow
wykonanych z udzialem margaryn kostkowych, np. kreméw cukierniczych do ciast [4,
14].

W grupie margaryn typu puff pastry, pomimo zréznicowanego sktadu osnowy po-
szczegdlnych probek, temperatura topnienia ksztaltowala si¢ na zbliZzonym poziomie
w przedziale 41,7 + 44,8 °C (tab. 1). Wysoki punkt topnienia w tej grupie produktow
jest niezbedny do utrzymania odpowiednio duzej twardo$ci margaryn. Jest ona po-
trzebna w celu zapobiezenia zbyt szybkiemu taczeniu margaryny z pozostatymi sktad-
nikami w trakcie powstawania ciasta francuskiego [11, 26].
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Udziat fazy stalej w badanych warto$ciach temperatury byt najmniejszy w grupie
margaryn do smarowania w poréwnaniu z pozostaltymi grupami produktow (tab. 2).
Margaryny do smarowania sg bardzo migkkie, w temp. 10 °C zawierajg mniej niz 20 %
fazy stalej. Udzial fazy stalej na tym poziomie jest wystarczajacy, aby w temperaturze
chtodniczej zapewniC stalg, stabilng konsystencj¢ produktu umozliwiajgcg jego smarow-
nos¢. Zawarto$¢ fazy statej na poziomie 15 % w przedziale temp. 15 + 20 °C zapewnia
smarowng konsystencj¢ margaryny bezposrednio po wyjeciu z lodowki [1, 11, 14].

Rozptywalno$¢ w ustach bez pozostawiania woskowego posmaku osigga si¢, gdy
zawarto$¢ fazy stalej w temp. 33,3 °C wynosi nie wigcej niz 3,5 % [14]. W badanych
margarynach do smarowania udziat fazy statej w zakresie temp. 30 + 35 °C wynosit 0,7
+ 3,7 %, co $wiadczyto o dobrej rozpuszczalnosci produktu w temperaturze ciata czto-
wieka. Mala zawarto$¢ fazy statej w temp. 35 °C pozwala na szybka rozptywalnosc¢
produktu w czasie jego spozywania, co korzystnie wptywa na smakowito$¢ produktu.

Jak podaja Hui [9] oraz Yamoneka i wsp. [27], udziat fazy statej na poziomie
3+4 9% w temp. 20 + 25 °C jest wystarczajacy, aby zapobiega¢ zjawisku wydzielania
si¢ oleju z produktu w trakcie jego uzytkowania. Jest to poziom minimalny, odpowied-
ni dla produktow migkkich transportowanych i przechowywanych w warunkach
chlodniczych. Produkty w kostkach czy puff pastry zawierajace w skladzie osnowy
wickszy udziat thuszczow statych (wigksza zawartos¢ SFC) w temp. 20 + 25 °C sg
mniej narazone na destrukcje sieci krystalicznej na skutek dziatania temperatury oto-
czenia [11].

Wszystkie badane margaryny MS w temp. 20 + 25 °C odznaczaty si¢ zawartoscig
fazy stalej w przedziale 4,6 + 8,9 % (tab. 2). Mozna zatem sadzi¢, Zze zastosowana faza
tluszczowa produktu byta odpowiednia i wystarczajaca do utrzymania olejow ciektych
w sieci krystalicznej ttuszczow stalych. Arelano i wsp. [1] uwazajg jednak, ze zawar-
tos¢ fazy statej potrzebna do zapobiezenia wydzielania si¢ olejow ciektych z produktu
to minimum 10 % w temp. 20 °C.

Tabela 2. Zawartos¢ fazy statej w wybranych margarynach do smarowania pieczywa (migkkich)
Table 2.  Solid fat content in selected margarines for spreading on bread (soft)

Temperatura Zawarto$¢ fazy statej

Temperature Solid fat content [%)] X +SD
[°C] MS 1 MS 2 MS 3 MS 4 MS 5 MS 6
10 15,2° 15,0° 17,49 16,8° 15,07 16,9° 16,1 + 1,0
20 7,6 8,0° 8,57 8,99 7,8° 7,6° 8,1+05
25 4,8° 4,6 5,5° 5,6° 5,19 4,8° 5,1+0,4
30 2,99 2,4° 3,7 3,6° 3,4° 2,7° 3,1+0,5
35 1,4° 0,7 1,3¢ 2,1° 1,8¢ 1,5 1,5+0,4
40 0 0 0 0 0 0 0+0

Objasnienia jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.
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Tabela 3. Zawartos¢ fazy statej w wybranych margarynach kostkowych (kulinarnych)
Table 3. Solid fat content in selected cubed margarines (culinary)

Temperatura Zawarto$¢ fazy statej

Temperature Solid fat content [%] X +SD
[°C] MK 1 MK2 | MK3 MK 4 |[MKS5 MK 6
10 34,7 37,9° 39,9° 37,8° 39,7° 41,9° 38,6+22
20 17,7° 17,37 20,8° 17,0 19,1* 22.7° 19,1 +2,1
25 9,2° 7,37 13,4° 7,.4° 9,9° 14,3° 10,3 £2.7
30 45° 2,6° 8,4° 2,7° 6,57 8,8° 56+25
35 1,0 0,1 4,3° 0,1 4,0° 4,8° 2,4+20
40 0,0 0,0° 1,0° 0,0 0,3° 2,87 0,7+1,0

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

Tabela 4. Zawartos¢ fazy statej w wybranych margarynach puff pastry
Table 4.  Solid fat content in selected puff pastry margarines

Temperatura Zawarto$¢ fazy statej

Temperature Solid fat content [%] X +SD
[°C] MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6
10 56,2° 53,2° 55,7 58,5 44.8° 41,6" 51,7+6,2
20 37,1° 36,9 35,49 41,8° 26,1° 22,4 333+638
25 26,1¢ 27,5° 23,.2° 30,17 22,30 20,0° 249 +3.4
30 19,1* 20,7° 16,5° 19,5° 20,4 17,99 19,0 + 1,4
35 13,1° 14,6° 12,5° 14,7 13,2° 14,0° 13,7+0,8
40 9,1° 10,6° 8,9° 7,3% 5,5° 7,0° 8,1+1,6

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

W przypadku margaryn kostkowych zawartos¢ fazy statej w poszczegolnych war-
tosciach temperatury jest wyzsza niz w margarynach mickkich. Srednia zawartos¢ fazy
statej w temp. 10 °C wynosita 38,6 % (tab. 3). Jest to niemal dwukrotnie wigcej niz
w margarynach smarownych. Wigksza zawarto$¢ fazy staltej Swiadczy o tym, ze mar-
garyny kostkowe sg produktami twardszymi, co zapewnia im mozliwo$¢ pakowania
w procesie produkeji, jak réwniez utrzymania ksztattu w okresie przechowywania [1].
W przypadku margaryn kostkowych wigksza zawarto$¢ fazy stalej zwigzana jest row-
niez z ich uzytecznoscig. Bardzo cze¢sto stosowane sa one do wypieku ciast, jak i przy-
gotowania kremoéw cukierniczych. W zwigzku z tym w temperaturze wyrobu ciasta (20
+ 25 °C) musi by¢ zachowana odpowiednia zawartos¢ fazy statej, §wiadczaca o ich
plastycznodci [22, 30]. W przypadku badanych margaryn kostkowych zawartos¢ fazy
stalej] w podanym przedziale temperatur wynosita od 22,7 % (MK 6) do 7,3 % (MK 2)
— tab. 3. Swiadczy to o ich przydatnosci do wyrobu ciast (za wyjatkiem ciast francu-
skich) [26, 29].

Grupa margaryn puff pastry charakteryzowata si¢ zdecydowanie najwyzszym po-
ziomem zawartosci fazy statej w badanych wartosciach temperatury. Srednia zawarto$é
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fazy statej w temp. 10 °C wynosita 51,7 % (tab. 4). Wsréd produktow typu puff pastry
stwierdzono istotne roznice (p < 0,05) pomiedzy badanymi margarynami. Probki MP 5
i1 MP 6 charakteryzowaly si¢ nizszym poziomem zawartosci fazy stalej w badanym
zakresie temperatur. Byly to produkty zdecydowanie bardziej migkkie od prébek MP
1, MP 2 i MP 3. Podobnie jak w przypadku margaryn kostkowych, istotnym zakresem
temperatur jest przedziat 20 + 25 °C, czyli temperatura lgczenia margaryny z ciastem.
W tym zakresie zawarto$¢ fazy statej w margarynach puff pastry byla zdecydowanie
wieksza niz w margarynach kostkowych. Wynosita bowiem minimalnie 20 % (MP 6),
a maksymalnie — 41 % (MP 4). Tak duze rdznice pomiedzy tymi grupami produktow
wynikajg z tego, ze w ciescie francuskim margaryna ma za zadanie stanowi¢ odrgbng
warstwe do ciasta podstawowego, a w przypadku margaryn kostkowych ma dobrze
taczy¢ si¢ z pozostatymi sktadnikami ciasta [11, 24, 25, 26].

Whioski

1. Margaryny migkkie charakteryzujg si¢ zdecydowanie nizszym poziomem zawarto-
$ci fazy statej w badanym zakresie temperatur w stosunku do pozostatych analizo-
wanych grup. SFC opisujace grupg margaryn i ttuszczéw w kostkach ksztattuje sig
na poziomie posrednim pomigdzy badanymi grupami produktow. Najwyzszy po-
ziom SFC jest charakterystyczny dla margaryn typu puff pastry.

2. Srednie wartoéci punktu topnienia charakteryzujace poszczegodlne grupy margaryn
sa wprost proporcjonalne do zawartosci fazy stalej opisujacej dang grupe.

3. Najwyzsze zroznicowanie zawartosci substancji tluszczowej charakteryzuje grupe
margaryn migkkich, przeznaczonych do bezposredniego spozycia.

4. Grupy produktéw kostkowych oraz puff pastry charakteryzujg si¢ duza zawarto$cia
substancji thuszczowej, determinujaca ich przydatnosc uzytkows.

5. Oznaczenie zawarto$ci fazy stalej w tluszczach 1 margarynach jest cennym oraz
uzytecznym parametrem do wskazania przeznaczenie konsumenckiego poszcze-
g6lnych produktow.
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CHARACTERISTICS OF SELECTED GROUPS OF MARGARINES IN TERMS
OF SOLID FAT CONTENT

Summary

The objective of the research study was to characterise some selected margarines in terms of determin-
ing their functional properties on the basis of solid fat content (SFC). The research was carried out on
three groups of the selected products comprising the following margarines: soft spreads, cubed (culinary)
and puff pastry. In order to obtain more complete profiles of the margarines tested, the melting point and
fatty substance content were also determined. Six different products were analysed in each of the marga-
rine groups. The solid fat content was determined using nuclear magnetic resonance (NMR). The melting
point was determined according to the PN-EN ISO 6321 standard. The fatty substance content was deter-
mined according to the PN-A-86933 standard. There were found significant differences in solid fat content
between the margarine groups analysed. As regards the soft margarines, all the samples analysed were
characterised by the solid fat content below 20 % at 10 °C, which indicates their very good spreadability
immediately after taking out from a refrigerator. In the group of cubed margarines, the results of the solid
fat content confirm their usefulness both for the culinary purposes and the spreading on bread, provided
that room temperature is reached (ca. 20 °C). The puff pastry margarines were characterised by a high
solid fat content, which determines their use in puff pastries The determination of above-mentioned pa-
rameters in margarines characterise the transformations of the solid fat as a function of temperature, what
enables the identification of the areas of their applications.

Key words: margarine, fat spread, solid fat content, melting point, fatty substance, emulsion B
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WPLYW BARWNIKOW CHLOROFILOWYCH NA PRZEBIEG
UTLENIANIA FOTOSENSYBILIZOWANEGO OLEJU RZEPAKOWEGO

Streszczenie

Obecnos¢ barwnikow chlorofilowych w olejach ma negatywny wplyw na ich smak, zapach, barwe,
przejrzystos¢, stabilno$¢ termiczna i okres trwatosci. Zwiazki te sg silnymi fotosensybilizatorami proce-
s6w utleniania nienasyconych wigzan lipidow, co niekorzystnie wptywa na stabilno$¢ oksydacyjna oleju
w trakcie przechowywania.

Celem pracy byla ocena aktywnosci fotooksydacyjnej barwnikéw chlorofilowych w oleju rzepako-
wym pod wplywem promieniowania UV-A. Materialem do badan byt rafinowany olej rzepakowy oraz
jego triacyloglicerole (TAG). Jako fotosensybilizatory stosowano chlorofil a oraz feofityng a. Kontrolg
procesu fotooksydacji prowadzono poprzez oznaczanie zawartosci tlenu singletowego, zwigzkéw lotnych
oraz barwnikow chlorofilowych. Wykazano, ze barwniki chlorofilowe sa fotosensybilizatorami fotoutle-
niania oleju rzepakowego oraz TAG podczas ich ekspozycji na promieniowanie UV-A. Chlorofil a i feofi-
tyna a biora udzial w procesie generowania tlenu singletowego. Efektywnos¢ fotosensybilizujaca chlorofi-
lu a jest wyzsza niz feofityny a. Barwniki chlorofilowe maja zréznicowany wptyw na zawarto$¢ i profil
substancji lotnych powstajacych podczas fotoutleniania oleju oraz TAG. Rodzaj fotosensybilizatora ma
istotny wpltyw na zawarto$¢ substancji lotnych ogétem oraz heksanalu w TAG. Maksymalna zawarto$ci
substancji lotnych wystepuje przy dawce fotosensybilizatora na poziomie 0,5 mg/kg. Barwniki chlorofi-
lowe ulegaja degradacji w wyniku utleniania tlenem singletowym podczas fotooksydacji oleju rzepakowe-
go i TAG. Feofityna a trudniej ulega degradacji niz chlorofil a. Substancje towarzyszace odgrywaja wazna
role ochronng przed fotoutlenianiem oleju rzepakowego. Ich usunigcie przyczynia si¢ do wigkszego po-
brania tlenu singletowego, przyrostu zawartosci substancji lotnych ogétem, zmian ich profilu oraz zwigk-
szonej degradacji barwnikow chlorofilowych. Barwniki chlorofilowe wywieraja niekorzystny wptyw na
stabilno$¢ oksydacyjng oleju rzepakowego podczas jego ekspozycji na promieniowanie UV-A i powinny
by¢ z niego usunigte.

Stowa kluczowe: olej rzepakowy, utlenianie fotosensybilizowane, barwniki chlorofilowe, tlen singletowy,
zwiazki lotne
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Wprowadzenie

Konsumenci oczekuja, ze spozywcze oleje roslinne beda si¢ charakteryzowaty ta-
kimi cechami, jak: tagodny smak, pozadany zapach, przejrzystos¢, wysoka stabilnos¢
termiczna i dtugi okres trwatosci [15]. Obecnos$¢ barwnikoéw chlorofilowych w olejach
ma negatywny wplyw na wszystkie te cechy, zwlaszcza na ich stabilno$¢ oksydacyjna.
Przemiany nienasyconych lipidow spowodowane utlenianiem tlenem atmosferycznym
sg gldwng przyczyng niepozadanych zmian wielu artykutdow spozywczych, zwlaszcza
produktow thuszczowych. Podczas utleniania lipidow wyréznia si¢ dwa procesy: utle-
nianie fotosensybilizowane oraz autooksydacje¢, przebiegajace wedtug dwdch réznych
mechanizmoéw [4]. Istnieje przypuszczenie, ze autooksydacja naturalnych tluszczow
moze by¢ zainicjowana przez fotoutlenianie wskutek obecnos$ci w nich naturalnych
barwnikow.

Fotosensybilizowane utlenianie jest procesem prowadzacym do powstania wodo-
ronadtlenkow z nienasyconych kwasow ttuszczowych lub ich estrow w obecnosci tle-
nu, energii $wietlnej i fotosensybilizatora. W wyniku absorpcji kwantu $wiatla fotosen-
sybilizator przechodzi w stan wzbudzony, a nastgpnie przekazuje energi¢ do tlenu
trypletowego (°0,). W rezultacie powstaje bardzo reaktywny tlen singletowy (‘O»)
[20]. Tlen singletowy przytacza si¢ do jednego z wegli przy wigzaniu podwojnym,
prowadzac do powstania wodoronadtlenkow o konfiguracji trans. Powstate wskutek
fotosensybilizowanego utleniania wodoronadtlenki rozpadaja si¢ tworzac rodniki, ktore
moga zapoczatkowa¢ rodnikowg reakcje autooksydacji. W wyniku rozpadu wodoro-
nadtlenkow z dlugotancuchowych kwasow tluszczowych powstaje szereg krotkotancu-
chowych produktéw wtornych, takich jak: weglowodory, aldehydy, ketony, estry, lak-
tony, alkohole 1 etery. Wszystkie moga wystepowacé jako zwigzki nasycone
i nienasycone [7]. Aldehydy krotkotancuchowe oraz powstajace z nich wskutek utle-
nienia kwasy w duzym stopniu wpltywaja na charakterystyczny zapach zjetczatego
thuszczu.

W tluszczach i produktach spozywczych zawierajacych tluszcze wystgpuje wiele
substancji mogacych pehic rolg fotosensybilizatoréw. Sa to migdzy innymi barwniki
chlorofilowe [19]. Czasteczki chlorofili maja szkieletowa strukturg porfirynowa z cen-
tralnie ulokowanym jonem magnezu oraz dtugi boczny tancuch fitolowy. Oprécz chlo-
rofilu a i b wystepujg ich pochodne, rdéznigce si¢ pomiedzy sobg tym, Ze majg central-
nie ulokowany jon magnezu lub kationy wodorowe i rézne grupy podstawnikow.
W strukturze czasteczek chlorofili wystepuje sekwencyjny uktad wigzan pojedynczych
1 podwajnych, czyli wigzan sprz¢zonych, dzigki czemu maja one zdolno$¢ do absorpcji
promieniowania §wietlnego [32]. Chlorofile i1 ich pochodne sg silnymi prooksydantami,
kiedy wystepuje ekspozycja oleju na swiatlo [4]. Sg one niepozadane w oleju rzepako-
wym. Barwniki chlorofilowe katalizujace przejscie tlenu trypletowego w stan single-
towy same ulegajg utlenieniu z uwagi na obecnos$¢ wigzan nienasyconych [17]. Foto-
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degradacja chlorofilu w pierScieniu porfirynowym zachodzi 3 - 4 razy szybciej niz
w tancuchu fitolowym. Produkty utlenienia chlorofili sg bezbarwne [5]. W oleju rzepa-
kowym wystepuja chlorofil a i chlorofil b, jak rowniez ich pochodne, tj. feofityna a,
feofityna b, pirofeofityna a, pirofeofityna b, feoforbid a, feoforbid b, rzadko takze me-
tylofeoforbid a [31]. Podczas wydobywania thuszczu z nasion chlorofile przechodza do
oleju w ilosci 1 sktadzie zaleznym od stopnia dojrzatosci, technologii wydobywania
1 jego rafinacji. [22].

Utlenianie fotosensybilizowane oleju rzepakowego moze nastepowac juz w mo-
mencie jego wydobywania, a nastepnie rafinacji, przejSciowego magazynowania, roz-
lewu do opakowan jednostkowych i sktadowania. Rodzaj opakowania jednostkowego
(tworzywa, szklto jasne lub ciemne) ma znaczacy wplyw na dostep $wiatta do oleju
ijego oksydacje [9]. Dotyczy to takze olejow ttoczonych na zimno, w ktorych wyste-
puje szereg barwnikow chlorofilowych. Proces utleniania fotosensybilizowanego jest
hamowany przez neutralizatory tlenu singletowego (barwniki karotenoidowe, tokofero-
le, zwigzki fenolowe) obecne w oleju jako substancje towarzyszace [2, 7].

Przebieg procesu mozna $ledzi¢ poprzez pomiar ubytku tlenu trypletowego ze
srodowiska reakcji, detekcje tlenu singletowego powstajacego z tlenu trypletowego,
pomiar ubytku barwnikow chlorofilowych oraz analiz¢ zwigzkéw lotnych powstaja-
cych w wyniku utleniania substratu.

Celem pracy byta ocena aktywnosci fotooksydacyjnej barwnikéw chlorofilowych
w oleju rzepakowym pod wptywem promieniowania UV-A.

Material i metody badan

Materiatem doswiadczalnym byt rafinowany olej rzepakowy pochodzacy z jedne-
go z zaktadow tluszczowych. Olej pobierano z dziatu rafinerii bezposrednio po jego
odwonieniu 1 schlodzeniu. Badania prowadzono w Zaktadzie Technologii Migsa
i Thuszczu IBPRS w Warszawie. Stanowisko do naswietlan przygotowano we wlasnym
zakresie.

Proces fotooksydacji materialu do$wiadczalnego obserwowano na podstawie
oznaczania zawartosci tlenu singletowego, zwiazkow lotnych oraz barwnikow chloro-
filowych. Analizy z zastosowaniem techniki EPR wykonywano na Wydziale Farma-
ceutycznym WUM w Warszawie.

Badaniom poddano takze triacyloglicerole (TAG) wydzielane bezposrednio przed
badaniami z oleju rafinowanego. TAG izolowano z oleju metoda chromatografii ko-
lumnowe;j [8]. Olej oraz TAG w trakcie badan przechowywano w temp. 20 £ 2 °C, bez
dostepu $wiatta. W materiale doswiadczalnym oznaczano liczbe nadtlenkowg wedlug
PN-EN ISO 3960:2017-03 [24], liczbe anizydynowa wedlug PN-EN ISO 6885:2016-
04 [25], liczbe kwasowg wedlug PN-EN ISO 660:2021-03 [26], zawarto$¢ tokoferoli
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wedlug PN-EN 12822:2014-08 [27], zawartos¢ zelaza wedlug PN-A-86939-2:1998
[28] oraz zawarto$¢ miedzi wedtug PN-A-86939-3:1998 [29].

Probki poddawano ekspozycji na promieniowanie UV-A o dtugosci fali A = 320 -
380 nm. Zestaw do naswietlan sktadat si¢ z 4 lamp Philips typ TL-4 ACTINIC BL-
40W/10R G13 o mocy 8,7 W zamontowanych na jednym stelazu. Lampy ustawiono
parami w dwoch ptaszczyznach, a lini¢ do naswietlan ulokowano centralnie. Przy dtu-
gosci linii do naswietlan wynoszacej 60 cm jednorazowo mozliwe bylo naswietlanie 9
probek. Natezenie promieniowania UV-A wynosito $rednio 1,88 mW/cm?®. Probki ole-
ju lub TAG rozlewano po 9 ml do szalek Petriego o $rednicy 5,5 c¢m, przykrywano
wieczkiem, po czym prowadzono naswietlanie. Chlorofil do probek wprowadzano
w postaci roztworu di-eterowego (1 mg barwnika rozpuszczano w 10 ml eteru di-
etylowego). Stosowano podwojng probg zerowa, olej lub TAG, bez naswietlania oraz
po naswietlaniu w zré6znicowanym czasie.

Zawartos$¢ tlenu singletowego oznaczano technika EPR przy uzyciu spektrometru
EPR typu benchtop MiniScope MS200 (Magnettech GmbH, Berlin, Niemcy). Probki
do pomiaru pobierano bezposrednio z fiolek z ciemnego szkta o pojemnosci 2 cm’,
zamykanych nakretka z przektadka teflonowa, do szklanych kapilar hematokrytowych
o pojemnosci 50 pl. Stosowano nastgpujace parametry pomiaru: indukcja magnetyczna
w centrum zakresu przemiatania 334 mT, szerokos$¢ zakresu przemiatania 8 mT, moc
mikrofalowa 8§ mW, czas przemiatania 20 s, amplituda modulacji 0,08 mT. Kazda
probke poddawano trzykrotnemu pomiarowi. Migdzy powtdrzeniami probki przecho-
wywano w temp. 20 = 2 °C bez dostepu $wiatta. W tych warunkach intensywnosc¢ sy-
gnatu nie ulegala zmianie w ciggu 3 h. St¢zenie tlenu singletowego okreslano na pod-
stawie stezenia rodnika TEMPO (2,2,6,6 tetrametylopiperydyn-1-oksyl) powstajacego
w reakcji sondy TEMP (2,2,6,6 tetrametylopiperydyna) z tlenem singletowym w sto-
sunku 1 : 1. Stezenie rodnika TEMPO okreslano na podstawie porownania intensyw-
no$ci widma EPR probki z krzywa wzorcowa, przygotowang na podstawie widm EPR
wodnych roztworéw rodnika TEMPO w zakresie stezen 1 + 100 pmol/dem’. Inten-
sywnos$¢ sygnatu obliczano z krzywych wzorcowych.

Zawartos¢ zwigzkow lotnych oznaczano metoda HS-SPME GC/FID. Sorpcje
zwigzkow lotnych wykonywano technikg HS-SPME. W tym celu 20 ml oleju umiesz-
czano w 40-mililitrowej viali zamykanej nakretka z przektadka teflonowa. Probke ter-
mostatowano w temp. 50 °C przez 15 min, po czym wprowadzano do fazy nadpo-
wierzchniowej witokno z fazg typu CAR/PDMS (carboxen/polidimetylosiloksan)
StableFlex (Supelco, Bellefonte, USA) i termostatowano przez dalsze 15 min w temp.
50 °C. Zwiazki z wtokna natychmiast desorbowano w komorze nastrzykowej chroma-
tografu gazowego przez 2 min w temp. 260 °C. Analiz¢ i identyfikacje lotnych produk-
tow oksydacji desorbowanych z widkna SPME prowadzono metodg GC/FID z wyko-
rzystaniem chromatografu HP 6890 II z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym [16].
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Jako substancje wzorcowe stosowano krotkotancuchowe alkohole i aldehydy, nasy-
cone i nienasycone: 1-penten-3-ol, 1-octen-3-ol, hexanal, heptanal, nonanal, trans-2-
pentenal, trans-2-heptenal, trans-2-octenal, trans-2-nonenal, trans-2-decenal, trans-
trans-2,4-decadienal (Sigma Aldrich, Poznan, Polska). Podstawg oznaczen iloSciowych
byly krzywe wzorcowe wyznaczane dla poszczegdlnych zwigzkow.

Zawarto$¢ barwnikow chlorofilowych oznaczano zmodyfikowang metodg wedhug
PN-EN ISO 29841:2014-06 [6]. Prébki o masie 2 g odwazano do probowek szklanych
z podziatka do 10 ml, dopelniano acetonem do objetosci 10 ml, wytrzasano przy uzy-
ciu urzadzenia typu vortex przez 1 min i poddawano analizie. Analizy prowadzono
z wykorzystaniem zestawu do HPLC wyposazonego w detektor fluorescencyjny (Agi-
lent Technologies Series 1100, Santa Clara, USA) [11]. Krzywe kalibracyjne przygo-
towywano z roztwordw standardowych, a zawarto$¢ chlorofiu a i feofityny a obliczano
z krzywych wzorcowych wyznaczonych eksperymentalnie dla badanego zakresu ste-
zen. Chlorofil a zakupiono w Sigma Aldrich (Poznan, Polska), natomiast feofityne
apreparowano z chlorofilu a przez wykwaszanie roztworow eterowych
13-procentowym HCI. Stosowano rozpuszczalniki o czystosci HPLC. Metanol i aceton
zakupiono w Avantor (Gliwice, Polska), a eter dietylowy w Sigma Aldrich (Poznan,
Polska). Wodg dejonizowang przygotowywano, stosujac Milli-Q purification system
Millipore (Bedford, USA). Inne odczynniki o czystosci analitycznej, kwas chlorowo-
dorowy (purity > 37 %) i siarczan sodowy bezwodny (purity > 99,0 %) pochodzity
z Avantor (Gliwice, Polska).

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji, a istotno$¢ réznic migdzy $rednimi
zawarto$ciami zwigzkow lotnych weryfikowano testem Tukeya (p < 0,05). Obliczenia
wykonano w programie TIBCO Software Inc. (2017) Statistica v. 13.

Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono wyniki badan materialu doswiadczalnego — rafinowane-
go oleju rzepakowego oraz triacylogliceroli (TAG). Olej charakteryzowat si¢ bardzo
dobrymi parametrami jakosciowymi pod wzgledem obecno$ci pierwotnych i wtornych
produktow oksydacji. Zawartos$¢ chlorofili oraz Zelaza i miedzi, substancji o prooksy-
dacyjnej aktywnosci, byla ponizej progu wykrywalnosci zastosowanych metod anali-
tycznych. Zawartos$¢ tokoferoli, substancji o dzialaniu przeciwutleniajgcym, byla zbli-
zona do danych opublikowanych przez Gliszczynska-Swigto i wsp. [10]. TAG
otrzymane po usuni¢ciu substancji towarzyszacych z oleju wykazywaly zerowe warto-
Sci liczb charakterystycznych oraz zawieraty minimalne ilo$ci tokoferoli.
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Tabela 1. Charakterystyka oleju rzepakowego oraz triacylogliceroli
Table 1.  Characteristics of rapeseed oil and TAG

Cecha / Feature Olej / Oil Triacyloglicerole / TAG

Liczba kwasowa / Acid value [mg KOH/1g] 0,16 0,01 0,00
Liczba nadtlenkowa / Peroxide value [meqv. O,/kg] 0,15+0,01 0,00
Liczba anizydynowa / Anisidine value 0,0 0,0
Calkowita zawarto$¢ chlorofili
Total content of chlorophylls [mg/kg] < 0,005 < 0,005
Zawarto$¢ metali / Content of metals [mg/kg]

—Fe <0,10 <0,04

—Cu <0,02 <0,02
Zawarto$¢ tokoferoli
Content of tocopherols [mg/kg]

—a 191,4+£6,7 0,8+0,0

-y 358,6 + 13,5 3,1+0,1

-9 19.9+0,7 0,0

Objasnienia / Explanatory notes:
W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; n =6 (3 x 2).

Na rys. 1. przedstawiono wptyw rodzaju matrycy (olej, TAG), rodzaju fotosensy-
bilizatora (chlorofil a — zwany dalej chlorofilem, feofityna a — zwana dalej feofityng),
wielkos$ci jego dawki oraz czasu naswietlania na stgzenie tlenu singletowego w srodo-
wisku reakcyjnym. Sposréd wymienionych czynnikéw najwickszy wptyw na st¢zenie
tego tlenu miat rodzaj matrycy. Po 3 h naswietlania st¢zenie tlenu singletowego w ole-
ju bylo kilka, a nawet kilkanascie razy wyzsze niz w TAG. Po 24 h naswietlania
w oleju stwierdzono od kilkudziesi¢ciu do kilkuset razy wigcej tlenu singletowego niz
w TAG. Tlen singletowy powstajacy w uktadzie reakcyjnym z tlenu trypletowego, jako
wysoce reaktywny, byl natychmiast zuzywany do utleniania wigzan nienasyconych
lipidow oraz fotosensybilizatorow. Jego pobranie bylo zdecydowanie wigksze w TAG
niz w oleju. Mozna to wigza¢ z odmiennym sktadem chemicznym obu matryc. Réwno-
czes$nie stwierdzono kilka razy wyzsze st¢zenia substancji lotnych w TAG niz w oleju
(tab. 2 1 3). Jak podaja Khan i wsp. [16], brak substancji towarzyszacych zwlaszcza
o charakterze antyoksydantow, takich jak: tokoferole, karotenoidy, sterole, zwiazki
fenolowe 1 fosfolipidy sprzyja zwigkszonej podatno$ci TAG na utlenianie. Oprocz tego
nastgpowato zdecydowane zmniejszenie zawartosci fotosensybilizatorow, wigksze
w TAG niz w oleju (tab. 4). Jest to zgodne z wynikami, jakie podajg Lee i wsp. [17],
wedtug ktorych tlen singletowy bierze udziat takze w degradacji chlorofili w trakcie
utleniania fotosensybilizowanego lipidow.
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Rys. 1. Zawarto$¢ tlenu singletowego w oleju oraz triacyloglicerolicerolach (TAG) po ich naswietlaniu
promieniowaniem UV-A z udziatem chlorofilu a (Chla) oraz feofityny a (Ffa)

Fig. 1.  Content of singlet oxygen in oil and triacylglycerols (TAG) after their UV-A irradiation with the
participation of chlorophyll a (Chla) and pheophytin a (Ffa)

W obecnosci chlorofilu stezenie tlenu singletowego w obu matrycach bylo wyz-
sze niz w obecnosci feofityny. Byto to prawdopodobnie zwigzane z odmienng budowg
strukturalng obu barwnikow. Chlorofil z wickszg tatwoscig niz feofityna moze przeka-
zywac energi¢ wzbudzenia do tlenu trypletowego. Dawka fotosensybilizatora, zarowno
chlorofilu, jak i feofityny, w sposob bardzo zréznicowany i nieregularny wptywata na
stezenie tlenu singletowego w oleju oraz TAG. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze
rownoczesnie nastgpowato wytwarzanie oraz zuzycie tlenu singletowego w konkuren-
cyjnych reakcjach utleniania podwdjnych wigzan lipidow oraz fotosensybilizatorow
[17].

Czas naswietlania mial zréznicowany wplyw na stezenie tlenu singletowego.
W przypadku oleju wydtuzenie okresu naswietlania z 3 do 24 h spowodowato wyrazny
wzrost stezenia tlenu singletowego. Dziato si¢ tak pomimo nieobecnos$ci po tym czasie
chlorofilu oraz niewielkiej pozostatosci feofityny (tab. 4). Tlen singletowy, dobrze
rozpuszczalny w lipidach, byt jeszcze obecny w uktadzie reakcyjnym, ale utleniat
przede wszystkim olej. Mozna tak sgdzi¢ na podstawie wysokich st¢zen substancji
lotnych (tab. 2), nicobecnosci chlorofilu oraz tylko 1-procentowej pozostatosci feofity-
ny (tab. 4). Znikome st¢zenie tlenu singletowego w TAG po 24 h naswietlania byto
prawdopodobnie wynikiem jego niemal catkowitego zuzycia w reakcjach utleniania
TAG, jak i fotosensybilizatorow. Efektem koncowym byto wysokie st¢zenie substancji
lotnych (tab. 3) oraz catkowita degradacja fotosensybilizatorow (tab. 4).



Tabela 2. Zawarto$¢ zwigzkow lotnych w oleju [mg/kg] po naswietlaniu promieniowaniem UV-A
Table 2.  Content of volatile compounds in oil [mg/kg] after UV-A irradiation

Rodzaj fotosensybilizatora / dawka [mg/kg] / czas naswietlania [h]
Zwigzki Type of photosensibiliser / dose [mg/kg] / irradiation time [h]
lotnf.e Chlorofil a / Chlorophyll a Feofityna a / Pheophytin a
Volatile
compounds 0,5 5 10 0,5 5 10
3 24 3 24 3 24 3 24 3 24 3 24
Heksanal 0,85 1,86 0,84 1,90 0,80 1,91 0,70 2,00 0,69 1,50 0,70 1,48
+0,11 +0,13 +0,10 +0,15 +0,11 +0,18 +0,08 +0,26 +0,07 +0,17 + 0,05 +0,18
Heptanal 0,10 0,20 0,10 0,22 0,10 0,22 0,10 0,21 0,10 0,19 0,10 0,15
+0,01 +0,02 +0,01 +0,03 + 0,02 +0,03 +0,01 +0,03 +0,01 + 0,02 + 0,02 +0,02
-2- 0,07 0,07 0,07 0,12 0,24 0,22
gﬁi?inil <LOD 1 go1 | SEOP | Loo1 | TEOP | Lo00 | TROP | L0z | TEOP | sg0s | SEOP | Lo
0,06 0,08 0,07 0,12 0,24 0,25
Okten-3-0l | <LOD 0,00 <LOD 0,01 <LOD £0.,01 <LOD £ 0,01 <LOD 0,02 <LOD 0,03
0,34 0,21 0,14
Nonanal <LOD 0,04 <LOD 0,03 <LOD £ 0,02 <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Suma 0,95 2,53 0,94 2,48 0,90 2,41 0,80 2,45 0,79 2,17 0,80 2,10
Total +0,11 +0,13 +0,09 +0,14 +0,12 +0,17 +0,08 +0,28 +0,08 +0,15 +0,05 +0,19

Objasnienia / Explanatory notes:
< LOD - ponizej granicy wykrywalnosci / below limit of detection. Pozostale objasnienia jak pod tab. 1./ Other explanatory notes as in Tab. 1.



Tabela 3. Zawartos¢ zwigzkow lotnych w TAG [mg/kg] po naswietlaniu promieniowaniem UV-A
Table 3.  Content of volatile compounds in TAG [mg/kg] after UV-A irradiation

o Rodzaj fotosensybilizatora / dawka [mg/kg] / czas naswietlania [h]
Zwigzki Type of photosensibiliser / dose [mg/kg] / irradiation time [h]
lotne': Chlorofil a / Chlorophyll a Feofityna a / Pheophytin a
Volatile
0,5 5 10 0,5 5 10
compounds
3 24 3 24 3 24 3 24 3 24 3 24
Heksanal 2,12 5,17 2,40 5,31 2,21 5,01 1,83 3,99 1,99 3,67 1,79 3,79
£039 | £087 | €041 | £092 | £035 | 0,67 | 0,04 | 0,65 | 0,15 | 0,53 | 0,13 | +0,57
Heptanal 0,43 0,71 0,39 0,68 0,35 0,60 0,35 0,58 0,49 0,22 0,39 0,61
+0,06 +0,06 + 0,05 +0,07 +0,06 +0,05 + 0,04 +0,08 +0,07 +0,03 +0,04 + 0,08
Trans-2- 0,15 0,28 0,17 0,19 0,18 0,31 0,21 0,38 0,23 0,21 0,21 0,25
pentenal +0,03 +0,04 +0,03 +0,04 +0,03 +0,05 +0,03 +0,06 +0,04 +0,03 +0,02 +0,04
Okten-3-ol 0,04 0,21 0,14 0,25 0,17 0,27 0,03 0,23 0,06 0,21 0,10 0,21
+0,01 +0,03 + 0,02 +0,04 +0,03 + 0,04 +0,01 +0,03 +0,01 +0,03 +0,02 + 0,02
Nonanal 0,39 0,86 0,41 0,79 0,43 0,81 0,41 0,74 0,35 0,69 0,37 0,83
+0,05 +0,10 + 0,05 + 0,08 +0,06 +0,09 + 0,04 +0,08 + 0,04 + 0,08 +0,04 +0,09
Trans-2- 0,09 0,18 0,07 0,13 0,10 0,15 0,08 0,17 0,08 0,14 0,05 0,16
oktenal £0,02 | £0,03 | £0,01 | £0,02 | £0,01 | £0,03 | 0,01 | £0,03 | £0,02 | £0,03 | 0,00 | +0,03
Trans-2- 0,12 0,21 0,13 0,29 0,15 0,24 0,10 0,21 0,11 0,16 0,15 0,19
nonenal £002 | £0,04 | £0,02 | £0,04 | £0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | £0,03 | 0,03 | +0,03
Suma 3,34 7,62 3,64 7,64 3,59 7,39 3,01 6,30 3,31 5,30 3,06 6,04
Total £039 | £091 | £040 | €05 | £044 | 0,71 | 0,10 | 0,49 | +0,18 | 0,35 | 0,17 | +0,69

Objasnienia jak pod tab. 1. / Explanatory notes as in Tab. 1.
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Po przeprowadzeniu oceny istotno$ci réznic miedzy Srednimi zawarto$ciami
zwigzkow lotnych ogdtem w oleju, wyliczonymi na podstawie wynikow uzyskanych
w odpowiednich wariantach do§wiadczen, wykazano:

— rodzaj fotosensybilizatora (chlorofil — 1,69* + 0,79, feofityna — 1,51* + 0,75) nie
miat statystycznie istotnego wptywu na zawarto$¢ zwigzkow lotnych ogotem,

— dawka chlorofilu (0,5 mg/kg — 1,73* + 0,83, 5 mg/kg — 1,70* + 0,80, 10 mg/kg —
1,65 £ 0,79) oraz feofityny (0,5 mg/kg — 1,62* + 0,89, 5 mg/kg — 1,47* £ 0,72,
10 mg/kg — 1,43* + 0,68) nie mialy statystycznie istotnego wpltywu na zawarto$é
zwigzkow lotnych ogotem,

— czas naswietlania miat statystycznie istotny wplyw na zawarto$¢ zwigzkow lotnych
ogblem zaréwno w przypadku chlorofilu (3 h — 0,93 + 0,10, 24 h — 2,46 + 0,15),
jak i feofityny (3 h — 0,79* £ 0,07, 24 h — 2,22" + 0,26). Wartosci $rednie oznaczo-
ne roznymi indeksami literowymi byly istotnie rézne.

Rodzaj fotosensybilizatora w niewielkim stopniu wplywatl na stezenie zwigzkow
lotnych. Mozna jednak zauwazy¢, ze ich zawarto$§¢ w oleju z chlorofilem byta kazdo-
razowo wigksza srednio o 11 % niz wowczas, kiedy stosowano feofityng. Odmienng
tendencje obserwowali wczesniej Usuki 1 wsp. [33]. W ich badaniach nieznacznie
wyzsza aktywnos¢ prooksydacyjng wykazywata feofityna. Moze to wynikaé z przyjetej
metodyki, gdyz postepy fotooksydacji sledzono tylko poprzez oznaczanie liczby nad-
tlenkowej. Przy duzej ztozonos$ci procesu pomiar tylko tego parametru moze dawac
nieprecyzyjny obraz zachodzacych przemian.

Zawarto$¢ zwigzkow lotnych w oleju byla niewrazliwa na dawke fotosensybiliza-
tora, zarowno chlorofilu jak i feofityny. Mozna przypuszczac, ze przy dawkach powy-
zej 0,5 mg/kg powstajacy tlen singletowy jest zuzywany przede wszystkim do utlenia-
nia wigzan nienasyconych w czasteczce fotosensybilizatora, a nie lipidow. Lee 1 wsp.
[17] uwazaja, ze istnieje silna konkurencja w dostepie do tlenu singletowego pomigdzy
lipidami i chlorofilem, co moze zmienia¢ przebieg procesow oksydacyjnych.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ zwiazkow lotnych wzrastata w czasie fo-
toutleniania oleju. Po 3 h naswietlania oleju z chlorofilem wynosita ona ponizej
1 mg/kg. Po 24 h ich zawartos¢ wzrosta 2,5-krotnie. Po 3 h naswietlania oleju z feofi-
tyna zawarto$¢ zwigzkow lotnych byta o 14 % mniejsza niz w oleju z chlorofilem. Po
24 h nastgpit 3-krotny wzrost ich zawarto$ci. Podobne tendencje obserwowano wcze-
$niej w badaniach Gromadzkiej i wsp. [11], w ktorych olej naswietlano bez udziatu
fotosensybilizatora, a takze w badaniach Jelenia i wsp. [13] nad wptywem temperatury
na zawarto$¢ zwigzkow lotnych.

W profilu substancji lotnych po 3 h naswietlania oleju dominowat heksanal, sta-
nowigcy blisko 90 % ich ogotu. Ponadto obecny byt tylko heptanal. Glebsze zmiany
obserwowano po naswietlaniu oleju przez 24 h. Po tym okresie udzial heksanalu
zmniejszyt si¢ do 70 + 80 %, a ponadto wystgpowaty heptanal, trans-2-pentenal, okten-
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3-ol, a takze nonanal. Jak podaja Choe i1 wsp. [4], wérod wtornych produktow autoksy-
dacji mogg wystepowac aldehydy, kwasy karboksylowe, alkohole i weglowodory.
W badaniach Gromadzkiej i wsp. [12] glownymi lotnymi produktami fotooksydacji
oleju rzepakowego byty heksanal i 2-trans-nonenal.

W ocenie istotnosci rdéznic migdzy Srednimi zawarto$ciami heksanalu w oleju,
wyliczonymi na podstawie wynikéw uzyskanych w odpowiednich wariantach do-
Swiadczen, wykazano:

— rodzaj fotosensybilizatora (chlorofil — 1,36* + 0,55, feofityna — 1,17* + 0,53) nie
miat istotnego wpltywu na zawarto$¢ heksanalu,

— dawka chlorofilu (0,5 mg/kg — 1,35* + 0,54, 5 mg/kg — 1,37* + 0,56, 10 mg/kg —
1,35% + 0,59) oraz feofityny (0,5 mg/kg — 1,35 + 0,53, 5 mg/kg — 1,09" + 0,43,
10 mg/kg — 1,07* £ 0,41) nie miata istotnego wptywu na zawarto$é¢ heksanalu,

— czas naswietlania mial statystycznie istotny wptyw na zawartos¢ heksanalu zarowno
w przypadku chlorofilu (3 h — 0,83* + 0,10, 24 h — 1,88 + 0,14), jak i feofityny
(3 h - 0,70" £ 0,06, 24 h — 1,64° + 0,32). Wartosci $rednie oznaczone réznymi in-
deksami literowymi byly istotnie rozne.

Jak podaja Jelen i wsp. [13], wsrdd lotnych produktow autooksydacji oleju rzepa-
kowego, prowadzonej w temp. 60 °C przez 12 dni, dominowaly: heksanal,
2,4-heptadienal, 2-heptenal, pentenal i 1-penten-3-ol. Wydaje si¢, ze zarowno zawar-
to$¢ zwigzkow lotnych ogodtem, jak i zawartos¢ heksanalu mogg by¢ dobrymi wskazni-
kami postepu fotooksydacji olejow roslinnych. W literaturze zdania na ten temat sg
podzielone. Jelen i wsp. [13] a takze van Ruth i wsp. [34] uwazaja, ze tym adekwat-
nym wskaznikiem jest zawarto$¢ zwigzkow lotnych ogétem. Z kolei Abuzaytoun
i wsp. [1] uwazajg, ze to heksanal, powstajacy z kwasu linolowego, moze by¢ dobrym
wskaznikiem oksydacji olejow bogatych w ten kwas.

Na podstawie oceny istotnosci rdéznic migdzy Srednimi zawarto$ciami zwigzkow
lotnych ogétem w TAG, wyliczonymi na podstawie wynikéw uzyskanych w odpo-
wiednich wariantach do§wiadczen, wykazano:

— rodzaj fotosensybilizatora (chlorofil — 5,51 + 2,09, feofityna — 4,528 + 1,43) miat
statystycznie istotny wptyw na zawarto$¢ zwigzkow lotnych ogotem,

— dawka chlorofilu (0,5 mg/kg — 5,46™ + 2,33, 5 mg/kg — 5,65* + 2,10, 10 mg/kg —
5,43* + 1,99) oraz dawka feofityny (0,5mg/kg — 4,66™ + 1,63, 5 mg/kg — 4,39 +
1,09, 10 mg/kg — 4,51* + 1,63) nie mialy statystycznie istotnego wpltywu na zawar-
tos¢ zwigzkoéw lotnych ogdtem,

— czas naswietlania miat statystycznie istotny wplyw na zawarto$¢ zwigzkow lotnych
ogdtem zaréwno w przypadku chlorofilu (3 h — 3,55 + 0,42, 24 h — 7,48" + 0,76),
jak i feofityny (3 h —3,18* £ 0,22, 24 h — 5,86° £ 0, 62). Wartosci $rednie oznaczo-
ne roznymi indeksami literowymi byty istotnie rézne.
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Zawarto$¢ zwigzkow lotnych ogotem w TAG w obecnosci chlorofilu byta o 10 do
30 % wicksza niz w obecnosci feofityny. Nie zalezata ona od dawki fotosensybilizato-
ra, ale od czasu naswietlania — 8-krotne wydtuzenie czasu naswietlania skutkowato ok.
2-krotnym wzrostem zawarto$ci zwigzkow lotnych ogdtem.

Rodzaj matrycy miat statystycznie istotny wptyw na zawarto$¢ zwigzkdéw lotnych
ogdtem zardwno w przypadku chlorofilu (olej — 1,69" + 0,79, TAG — 5,51° + 2,09), jak
i feofityny (olej — 1,51* + 0,75, TAG — 4,52® + 1,43). Wartosci érednie oznaczone roz-
nymi indeksami literowymi byly istotnie rézne.

Zawarto$¢ zwigzkow lotnych ogotem w TAG byta 3 razy wigksza niz w oleju.
Mozna stwierdzi¢, ze usunigcie substancji towarzyszacych z oleju rzepakowego zwigk-
sza wrazliwo$¢ TAG na utlenianie fotosensybilizowane. Dotyczy to zwtaszcza usunie-
cia tokoferoli, znanych z wysokiej aktywnos$ci przeciwutleniajacej [14], a takze fosfo-
lipidow [18]. Jest to zbiezne z wynikami, ktore uzyskali Abyzaytoun i wsp. [1].
Wymienieni autorzy stwierdzili nizszg stabilno$¢ oksydacyjng TAG niz olejow — Inia-
nego i1 konopnego podczas ich naswietlania promieniowaniem UV w temp. 27 °C. Po-
dobne obserwacje odnotowali Khan i wsp. [16] w przypadku oleju wiesiotkowego
1 ogorecznikowego.

Profil substancji lotnych w TAG byt szerszy niz w oleju. Obejmowat on takie
zwigzki jak heksanal, heptanal, trans-2-pentenal, okten-3-ol, nonanal, trans-2-oktenal
i trans-2-nonenal. Podobnie jak w oleju dominowal heksanal, ale z udziatem 60 +
70 %.

Na podstawie oceny istotnosci réznic miedzy $rednimi zawarto$ciami heksanalu
w TAG, wyliczonymi na podstawie wynikéw uzyskanych w odpowiednich wariantach
doswiadczen, wykazano:

— rodzaj fotosensybilizatora (chlorofil — 3,70% + 1,59, feofityna — 2,85* + 1,07) miat
istotny wptyw na zawarto$¢ heksanalu,

— dawka chlorofilu (0,5 mg/kg — 3,64" £ 1,71, 5 mg/g — 3,61" £ 1,55, 10 mg/kg —
3,86" + 1,64) oraz dawka feofityny (0,5 mg/kg — 2,91" + 1,18, 5 mg/kg — 2,88" £
0,99, 10 mg/kg — 2,78 + 1,12) nie mialy statystycznie istotnego wplywu na zawar-
to$¢ heksanalu,

— czas naswietlania miat statystycznie istotny wpltyw na zawarto$¢ heksanalu zarowno
w przypadku chlorofilu (3 h — 2,24" + 0,38, 24 h — 5,16 + 0,75), jak i feofityny
(3h—1,86"+0,16,24 h—3,85°+ 0, 51),

— rodzaj matrycy mial statystycznie istotny wplyw na zawarto$¢ heksanalu zarowno
w przypadku chlorofilu (olej — 1,36™ + 0,55, TAG — 3,70° + 1,61), jak i feofityny
(olej — 1,17 £ 0,53, TAG — 2,84 ® + 1,07). Wartosci $rednie oznaczone réznymi in-
deksami literowymi byty istotnie rdézne.
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Proces fotooksydacji materialu doswiadczalnego $ledzono takze poprzez ozna-
czanie zawartosci barwnikow chlorofilowych. Uzyskane wyniki przedstawiono w tab.
4.

Tabela 4. Pozostalos¢ fotosensybilizatora [%] po naswietlaniu oleju oraz triacylogliceroli promieniowa-
niem UV-A
Table 4.  Residue of photosensibiliser [%)] after UV-A irradiation of oil and TAG

Dawka Rodzaj probki / Type of sample
chlorofili Olej + chlorofil a TAG + chlorofil a Olej + feofityna a TAG + feofityna a
Chlorophyll | Oil + chlorophyll a | TAG + chlorophyll a | Oil + pheophytin a | TAG + pheophytin a
dose pozostatos$¢ / residue [%] po czasie / after time [h]
[mg/kg] 3 24 3 24 3 24 3 24
0,5 18,0 0,0 12,0 0,0 22,0 0,0 18,0 0,0
5 4,2 0,0 2,2 0,0 16,0 1,2 9,8 0,0
10 3,8 0,0 2,1 0,0 14,0 0,6 9,7 0,8

Obserwowano zroznicowane zuzycie barwnikdéw chlorofilowych w trakcie proce-
su fotooksydacji. Pozostatos¢ chlorofilu w oleju po 3 h naswictlania wynosita 3,8 +
18,0 %, a feofityny — 14 + 22 %. Po 24 h chlorofil byt nieobecny, a pozostatos¢ feofi-
tyny przy dawkach 5 i 10 mg/kg wynosita odpowiednio: 1,2 1 0,6 %. Pozostatos¢ chlo-
rofilu w TAG po 3 h wynosita 2,1 + 12 %, natomiast feofityny — 9,7 + 18 %. Po 24 h
chlorofil byt nieobecny, a pozostato§¢ feofityny przy dawce 10 mg/kg wynosita 0,8 %.
Swiadczy to o szybszej degradacji chlorofilu niz feofityny. Mozna przypuszczaé, ze
wynika to z wickszej reaktywnosci chlorofilu w stosunku do tlenu singletowego. Pe-
rez-Galvez 1 wsp. [23] twierdzg, ze zdolnos¢ chlorofili do neutralizacji tlenu singleto-
wego w srodowisku nielipidowym jest o 25 + 30 % wigksza niz feofityn. Jak podaja
Lee 1 wsp. [18], w badaniach prowadzonych nad fotooksydacja canoli degradacja chlo-
rofilu byta Scisle skorelowana z iloscig powstajacych nadtlenkéw i ubytkiem tlenu
trypletowego. Wedtug Rontaniego 1 wsp. [30] w wyniku dzialania tlenu singletowego
utlenieniu ulegaja wigzania nienasycone w pier§cieniu porfirynowym oraz w tancuchu
fitolowym chlorofili. Chen i wsp. [3] uwazaja, ze tlen singletowy prawdopodobnie
bezposrednio atakuje jedno z podwojnych wigzan w chlorofilach, powodujac przesu-
nigcie jego pozycji z wytworzeniem wodoronadtlenkow. Powstale wodoronadtlenki
podlegaja rozszczepieniu z wytworzeniem produktow degradacji. Kluczowa rolg od-
grywa obecnos$¢ jondw magnezu w czgsteczce chlorofilu, a ich brak w czasteczce feo-
fityny.

Zuzycie fotosensybilizatorow w probee zalezato takze od rodzaju matrycy lipi-
dowej. Ich pozostatos¢ w TAG byta wyraznie mniejsza niz w oleju. Nalezy to wigzac¢
z odmienng charakterystyka chemiczng TAG w poroéwnaniu z olejem. Mozna przy-
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puszczaé, ze usunigcie substancji towarzyszacych z oleju utatwiato utleniania nie tylko
lipidow, ale takze barwnikow chlorofilowych. Sg to obserwacje zbiezne z wynikami
badan Lee i wsp. [17], ktorzy dowiedli duzych strat chlorofilu podczas fotooksydacji
TAG canoli. Jego zawarto$¢ zmalata z 4 ppm do 0,2 ppm. Jednocze$nie wykazali, ze
obecnos¢ fosfatydylocholiny i fosfatydyloetanoloaminy w oleju dziata ochronnie na
fotodekompozycje chlorofilu. A zatem obie te substancje w sposob posredni majg dzia-
fanie prooksydacyjne podczas fotooksydacji oleju z udziatem chlorofilu.

Czas naswietlania w wyrazny sposob wpltywat na pozostatos¢ fotosensybilizato-
row w matrycy. Po 3 h naswietlania nastgpowalo znaczne zuzycie fotosensybilizato-
row. Pozostatos¢ chlorofilu w oleju wynosita 3,8 + 18,0 %, a w TAG — 2,1 + 12,0 %.
Pozostatos¢ feofityny w oleju wynosita 14 + 18 %, a w TAG — 9,7 + 18,0 %. O$mio-
krotne wydtuzenie czasu naswietlania spowodowato catkowita degradacje chlorofilu
zardbwno w oleju, jak i w TAG. W przypadku feofityny pozostawato jej jeszcze w oleju
0,6 + 1,2 %, aw TAG — 0,8 %. Widoczna jest mniejsza wrazliwo$¢ feofityny niz chlo-
rofilu na okres naswietlania. Feofityna jest glownym barwnikiem chlorofilowym wy-
stepujacym w surowym oleju rzepakowym, a produkty jej przeksztalcen moga by¢
obecne w niewlasciwie rafinowanym oleju [22]. Moga one bardzo niekorzystnie
wplywa¢ na jego stabilnos¢ w trakcie skladowania, dystrybucji i przechowywania
w warunkach domowych.

Whioski

1. Barwniki chlorofilowe sg fotosensybilizatorami utleniania oleju rzepakowego oraz
TAG podczas ich ekspozycji na promieniowanie UV-A. Biorg one udzial w proce-
sie generowaniu tlenu singletowego. Fotosensybilizujgca efektywnosé¢ chlorofilu
a jest wyzsza niz feofityny a.

2. Barwniki chlorofilowe majg zréznicowany wplyw na zawarto$¢ i profil substancji
lotnych powstajacych podczas fotoutleniania oleju oraz TAG. Rodzaj fotosensybi-
lizatora miat istotny wptyw na zawarto$¢ substancji lotnych ogdétem oraz heksanalu
w TAG. Maksymalna zawarto$¢ substancji lotnych wystepowata przy dawce foto-
sensybilizatora na poziomie 0,5 mg/kg.

3. Barwniki chlorofilowe podczas fotoutleniania oleju rzepakowego i TAG ulegaja
degradacji w wyniku utleniania tlenem singletowym. Feofityna a trudniej ulega
degradacji niz chlorofil a. Po 24 h naswictlania byta ona jeszcze obecna w oleju
iw TAG.

4. Substancje towarzyszace odgrywajg wazng role ochronng przed fotoutlenianiem
oleju rzepakowego. Ich usunigcie spowodowato zwigkszenie pobrania tlenu single-
towego, wzrost zawarto$ci substancji lotnych ogdtem, zmiany ich profilu oraz
zwickszenie degradacji chlorofili.
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5. Barwniki chlorofilowe majg nickorzystny wpltyw na stabilnos¢ oksydacyjna oleju
rzepakowego podczas jego ekspozycji na promieniowanie UV-A i powinny by¢
Z niego usunigte.
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EFFECT OF CHLOROPHYLL PIGMENTS ON THE COURSE OF PHOTOSENSITIZED
OXIDATION OF RAPESEED OIL

Summary

The presence of chlorophyll pigments in oils has a negative effect on their taste, smell, colour, clear-
ness, thermal stability and shelf life. Those compounds are strong photosensitisers in oxidation processes
of unsaturated bonds of lipids, what negatively impacts the oxidative stability of oil during storage.
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The objective of the research study was to evaluate the photooxidation activity of chlorophyll pig-
ments in rapeseed oil by the UV-A radiation. A refined rapeseed oil and its triacylglycerols (TAG) consti-
tuted a research material. As photosensitisers were used chlorophyll a and pheophytin a. The photooxida-
tion process was monitored using the determination of the content of singlet oxygen, volatile compounds
and chlorophyll pigments. It was shown that chlorophyll pigments were photosensitisers in photooxidation
of rapeseed oil and TAG during their exposure to the UV-A radiation. Chlorophyll a and pheophytin
a participate in the generation of singlet oxygen. The photosensitising efficiency of chlorophyll a is higher
than that of pheophytin a. Chlorophyll pigments have a diversified effect on the content and profile of
volatile substances formed during the photooxidation of oil and TAG. The type of photosensitiser has
a significant impact on the total volatile compounds and hexanal content in the TAG. The maximum level
of volatile compounds is found at a photosensitiser dose of 0.5 mg/kg. Chlorophyll pigments are degraded
as a result of the oxidation with singlet oxygen during photooxidation of the rapeseed oil and TAG. Pheo-
phytin a is more difficult to degrade than chlorophyll a. The accompanying substances play an important
protective role against the photooxidation of rapeseed oil. Their removal contributes to a higher singlet
oxygen uptake, an increase in the total volatile compounds content, changes in their profile and an in-
creased degradation of chlorophyll pigments. Chlorophyll pigments adversely affect the oxidative stability
of rapeseed oil when exposed to the UV-A radiation and they should be removed therefrom.

Key words: rapeseed oil, photosensitized oxidation, chlorophyll pigments, singlet oxygen, volatile com-
%

pounds
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APPLYING ADDITIVITY RULE TO DETERMINE PHYSICO-CHEMICAL
PROPERTIES OF EDIBLE OIL BLENDS BASED ON KNOWN
PARAMETERS OF COMPONENT OILS

Summary

In the paper, a procedure was suggested for making plant oil blends of desirable physico-chemical and
performance parameters. There was applied a rule of additivity of parameters of component oils in the
blend to get oil products with modified nutritional characteristics. The other objective of the research study
was to test the usefulness of the procedure when projecting thermal properties of the blends for deep fry-
ing.

To make oil blends, plant oils were used that were produced by Oleofarm Ltd. The oil blends were an-
alysed using chromatographic and spectroscopic methods. Their chemical parameters constituted an input
dataset to make blends of expected performance properties. It was shown experimentally that it was possi-
ble to theoretically project physico-chemical and thermal parameters of the final oil blend. When knowing
the chemical parameters of individual blend-forming oils, it is possible to employ them to determine the
parameters of the final blend. There were suggested oil compositions for the preparation of advantageous
blends to be used for deep frying and salad dressings. Thus there was confirmed the purposefulness of
blending the oils in order to make products the qualities of which could be geared to the specific utility
purposes.

Key words: plant oil, oil blends, additivity rule, FT-IR/ATR

Introduction

Two production processes intentionally involve the replacement of one ingredient
with another one or the mixing of two or more products. Adulteration of food products
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is one of them. It takes place in the case of high-cost and high-quality oils, e.g. olive
oil, which are often subjected to adulteration with other edible oils of a lower value
[14]. This type of falsification affects the quality of fine oil and food, where olive oil is
a component [5]. The second process often applied to oils is blending the products
derived from many different varieties, regions and countries. Sometimes the oils from
various sources and years are blended to create an individual taste. Moreover, some
oils are suitable for high-temperature frying, above 230 °C, owing to their high smoke
point. Particularly the following oils are preferred for cooking in different countries:
avocado, palm, peanut, rice bran, safflower, sesame and sunflower [6]. Palm oil con-
tains more saturated fats than other oils and therefore it can resist high heat during deep
frying and oxidation in comparison with the highly unsaturated vegetable oils. The oils
are often blended to create the most suitable blend for high-temperature frying and
baking [8].

The thermal behaviour of rice bran, sunflower oils and their blends was examined
in terms of changes in their physico-chemical parameters, such as acid value, iodine
value, colour value, peroxide value and fatty acids content. The analysed oils and their
blends were used to deep fry dried potato chips in the repeated deep frying processes;
those oils and their blends showed excellent thermal stability. Particularly useful
proved model blends consisting of 60 % of rice bran oil and 40 % of sunflower oil
[18]. Similar research studies were conducted for blended and interesterified mixtures
of coconut oil or palm oil with rice bran oil or sesame oil. Their compositions and
thermal profiles were determined by differential scanning calorimetry and an HPLC
technique [22].

Tekin et al. [25] selected other oils to study physico-chemical changes induced by
heat at the frying temperatures. They determined chemical (free fatty acids content,
peroxide value, iodine value) and physical (viscosity, refractive index, colour) proper-
ties of hazelnut, olive-pomace, grapeseed and sunflower oils. The best thermal perfor-
mances were found for hazelnut and olive-pomace oils [25]. Moreover, hazelnut oil
was found to exhibit better stability than those of corn and sunflower oils [28]. The
thermal stability of selected active components (mainly phenolic compounds) of extra
virgin olive oil was analysed and it was found that the conventional heating caused
their clear degradation [1].

In addition, the research was conducted on the stability of essential oils stored un-
der different conditions [27]. Using chromatographic and chemical methods, there
were studied oxidative changes in sunflower, grape seed, soybean, corn and olive oils
caused by a frying temperature. It was reported that olive oil had a better stability
against thermal oxidation compared to those of polyunsaturated oils. On the other hand
among the unsaturated oils, corn and soybean oils are most resistant to degradation at a
frying temperature [20].
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The majority of recent reports show the results of chemical studies that were a ba-
sis for analysing the effects coming up at high temperatures. The blending mixtures of
palm and sesame oils in different ratios were researched to get low cost blends of a
better nutritional value [26]. The effect of the heat temperature on soybean oil was
estimated in terms of its harmful consequences and health hazards when consuming
food products fried in a degraded oil [2]. It was reported that, by adding antioxidants,
the resistance of vegetable oils was improved in the thermal degradation process during
frying. The researches included rapeseed, sesame, sunflower and palm oils [21]. The
effect of thermal oxidation was studied on the example of arachis oil that has a high
smoke point and intense color originating from the high content of B-carotene and lute-
in [11]. To analyse the thermal degradation of rapeseed oils and olive, there was ap-
plied an ultra-fast gas chromatography coupled with chemometrics. It was demonstrat-
ed that the adding of olive oil caused the stability of rapeseed oil to improve, and its
flavour and aroma profile to change [19].

As for the blending and adulteration processes, the mixture of oils is randomly se-
lected so that no distinct chemical composition and information about physical and
chemical parameters of the final blend are retained. Some physical, chemical and ther-
mal parameters of the final mixture can be theoretically projected provided the charac-
teristics of the primary components are known. Those parameters can become the input
data to be utilised in theoretical evaluations. The additivity rule enables to determine
the quantitative amounts of particular components so as to make a blend of required
properties for special culinary and frying applications.

The objective of the research study was to develop a procedure for making oil
blends with desirable chemical properties and composed of individual oils with known
parameters using an additivity rule.

Material and methods

All the oils used were produced in 2018 by Oleofarm Ltd. (Wroctaw, Poland).
Studied were seven edible oils: palm, coconut, rice, rapeseed, flax seed, sunflower and
safflower, together with ten blends composed of those oils. The oils named were used
to make mixtures. Refined oils were utilised and tested for deep frying as were virgin
oils for salad dressings. The oil mixtures for deep frying were made by blending palm,
coconut, rice bran and rapeseed oils (respectively: 1:1:0:0, 2:2:1:1, 1:2:1:1, 1:0:1:1,
1:1:1:0, where the numbers denote the amount of respective oil in the mixture). The oil
mixtures for salad dressings were made by blending safflower, flax seed, sunflower
and rapeseed oils (respectively: 1:1:2:2, 1:0:1:1, 1:1:2:1, 1:0:0:1, 0:0:1:1).

The fatty acid composition of the oils was determined according to the procedure
described in ISO 5508:1990 [17]. The content of fatty acid methyl esters was measured
with an Agilent 7890A gas chromatograph (Agilent Technologies Inc, USA) equipped
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with a FID detector and an Omegawax 250 column (30 m x 0.25 mm % 0.25 um). The
operating conditions of the chromatograph were as follows: injector temperature —
250 °C, split — 100:1, gas pressure — 17.81 psi, carrier gas — nitrogen, oven program —
140 °C (for 2 min) to 240 °C (4 °C/min, for 10 min), FID detector temperature —
260 °C. Fatty acids methyl esters were identified and quantified by comparing the re-
tention time and area of the peaks using 37 Fame Mix (Supelco, Sigma-Aldrich, USA)
methyl ester standards. Each sample was esterified and measured in three replicates.

The iodine value (IV) was determined according to the procedure described in the
ISO 3961:2018 [16]. The obtained experimental iodine values determined by the chem-
ical method were compared with those obtained with the use of an IR method as de-
scribed in the previous paper [9]. The FT-IR/ATR spectra were recorded in the range
from 300 to 4000 cm™ using a Nicolet 6700 spectrometer (International Equipment
Trading Ltd., USA) equipped with a portable ATR set. Each sample was measured in
three replicates. The iodine values were obtained based on the linear equation
Lyc=cy/Lvcmz) = 7.449 x 10" x IV — 0.0339 as reported in the previous work [9]. The
correlation coefficient of this relationship was 0.988 and showed a very good con-
sistency between the calculated and measured data.

The smoke point was determined according to the Open Cup Method — the AOCS
Official Method Cc 9a-48 [12]. The sample was put in a cup. The temperature was
recorded by a thermometer placed vertically at the centre of the cup. The cup with the
sample was rapidly heated up to 50 °C and then heating was controlled at a rate of
5 °C/min. The smoke point was recorded, when the oil sample reached a continuous
stream of bluish smoke.

Based on the empirical research published by CHOPIN Technologies (France)
[4], the additivity rule was used to calculate the alveographical parameters describing
the final physicochemical properties of the oleic mixture, where the partial parameters
of the composing oils were known. The following mathematical rule was applied:

XaXPa+XbXPb+XCXPC+... Z:(l))(lxl)l

Mixture parameter = =
100 100

where:
X; — dimensionless percentage amount of oil in the entire mixture
P; — chemical or physical parameter describing the properties of “i” oil.

[I3%4]
1

Based on this equation, it is possible to calculate the values of parameters of the
mixture by substituting the respective percentage values of the component oils. The
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resulting final parameter of the mixture was compared with those determined experi-
mentally.

Results and discussion
Oil blends for deep frying

In many papers [3, 7, 15, 24, 29, 30] there were studied, analysed and reviewed
the physico-chemical changes induced by heating oils at frying temperatures. The spec-
troscopic methods are rarely applied in the research studies on thermal changes in veg-
ctable oils. The heat-induced degradation of carotenoids in extra virgin olive oil was
studied during microwave and conventional heating processes [10]. In the past, the
changes were analysed in Raman spectra [29] and IR spectra of heated oils [15].

In the above cited papers it was reported that oil blends used for baking, light- or
deep frying, searing, dressings for pasta, salad and breakfast refreshment were sup-
posed to have different properties. The combination of a few natural oils used for high-
temperature frying should result in a high smoke point, and toxins and free radicals
should not be formed during heating [7]. Exposing the oils to high temperatures and
oxygen causes a process called oxidation.

During deep frying by-products called “cooking oil polar compounds” are
formed. Those residues increase the probability of heart disease; they can raise blood
pressure and cholesterol levels. Therefore, while selecting oils to make an oil blend, a
few known rules should be taken into account. Particular attention should be paid to
smoke points of the oils constituting the blend.

The smoke point is a temperature value, at which oils start to decompose, lose nu-
trients and develop off-flavours. Some oils are particularly useful for high-heat treat-
ment like deep frying and searing. The high smoke points have oils made from: corn
(230 - 236 °C), palm (225 - 230 °C), peanut (225 - 231 °C), rapeseed (200 - 205 °C),
rice bran (250 - 255 °C), safflower (230 - 265 °C), semi-refined sesame (210 - 230 °C),
soya bean (230 - 245 °C), sunflower (230 - 250 °C) and extra-light olive (~240 °C).

Another parameter that should be considered when blending oils for deep frying
is the content of saturated (SFA), monounsaturated fats (MUFA) and polyunsaturated
fats (PUFA). Their ratio affects the stability of oil blends at high temperatures because
the saturated fats are less susceptible to oxidation, whereas MUFAs are less sensitive to
heat and oxidation than PUFAs during repeated heating. Physicochemical parameters
of a wide class of the most popular oils are presented in Tab. 1. The acid profiles, io-
dine, acidic, peroxide and soaping values of some of these oils were given in the avail-
able reports [9, 13, 23].
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Table 1.  Amounts of fatty acids and smoke point of selected plant oils
Tabela 1. Udzial kwasow tluszczowych i punkt dymienia wybranych olejow roslinnych

Type of ol SFA MUFA PUFA Psnll((’ke point
Rodzaj oleju unkt dymienia
[%0] [°C]
Avocado / Z awokado 12 7174 12+14 271
Coconut / Kokosowy 84 +92 6 1+2 175177
Corn / Kukurydziany 12 +13 24 +25 57 +62 230+ 236
Cotton seed / Z nasion bawelny 24 +25 17 +26 50 +57 216 +230
Flax seed / Z nasion Inu 11 21 68 107
Ghee / Z ghi 250
Grape seed / Z pestek winogron 12 17 71 204
Hemp / Konopny 9 12 79 165
Olive / Oliwa 13+14 71+73 9+11 160 + 190
Palm / Palmowy 48 + 52 36 +38 9+10 225 +230
Palm kernel / Z ziarna palmowego 79 11 1 330
Peanut / Z orzeszkdéw ziemnych 18 49 33 225 +231
Rice bran / Z otrab ryzowych 20 +25 38 +47 33+34 254 + 255
Rapeseed / Rzepakowy 67 59 +62 29 +32 204 + 240
Safflower / Krokoszowy 10 13 77 160 + 265
Sesame (semi raf.) / Sezamowy 14 39 +43 40 ~43 210 +232
Soya bean / Sojowy 14+15 23 +24 55+ 61 230 + 241
Sunflower (linoleic, raf.) 10+ 14 19 =20 64 =72 160 + 246
Stonecznikowy (linolowy)
Sunﬂowe.r (high oleic, raf.) ' 9 32 9 295
Stonecznikowy (wysokooleinowy)
Walnut (semi raf.) / Z orzechow wiloskich 9 23 63 204

Explanatory notes / Objasnienia:

SFA — Saturated Fatty Acid / kwasy tluszczowe nasycone; MUFA — Monounsaturated Fatty Acid / kwasy
thuszczowe jednonienasycone; PUFA — Polyunsaturated Fatty Acid / kwasy tluszczowe wielonienasycone.
Source / Zrodto: the authors’ own study based on [1, 22, 28] / opracowanie wkasne na podstawie [1, 22,
28]

Of the oils listed in Tab. 1 four oils were preliminarily selected as the best com-
ponents to make a blended mix for deep frying use. The following oils were used in the
composition of those mixtures: palm, coconut, rice and rapeseed oil. They were charac-
terised by a higher amount of SFA and a low amount of total MUFA + PUFA. Those
oils were selected as the most advantageous oils for the preparation of model oil blend
for deep frying. Moreover, determined were the composition and thermal profiles of
the mixtures made from coconut oil or palm oil with rice bran oil or sesame oil and
their stability during heating at a high temperature was proved. The blends with the
highest amount of SFA fraction and the lowest amount of MUFA + PUFA fraction
along with the highest smoke point can have suitable properties for the deep frying
process. Fatty acid profiles of oils used to make blends are presented in Tab. 2.
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Table 2.  Fatty acid profile of oils used to make oil blends
Tabela 2. Profil kwasow ttuszczowych olejow stosowanych do przygotowania mieszanek
Fatty acid Oils / Oleje
rofile Rice bran Flax seed
Pofiivason| P | Cooomt | F | fapeend | Sflover | 7o | S
thuszczowych ryzowych Inu
C4:0 1.74 2.39 2.54 1.76 1.51 1.67 1.19
C6:0 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C8:0 0.03 8.61 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
C10:0 0.03 6.14 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
C12:0 0.33 47.70 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
C13:0 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Cl14:0 0.67 18.15 0.18 0.05 0.10 0.05 0.04
C16:0 38.04 7.70 9.42 431 5.82 6.11 3.70
Cl16:1 0.18 0.01 0.15 0.23 0.06 0.10 0.12
C17:0 0.13 0.05 0.09 0.10 0.07 0.11 0.08
C18:0 4.35 2.78 2.89 1.63 243 3.97 2.50
CC118811111?9tC+ 44.30 4.30 45.02 61.26 13.03 16.23 84.71
C18:2n6¢ 8.49 0.65 37.52 18.84 75.23 68.61 5.52
C18:3n3 0.32 0.00 0.30 8.94 0.24 2.36 0.05
C20:0 0.37 0.11 0.35 0.55 0.32 0.13 0.24
C20:1n9 0.16 0.12 0.27 1.23 0.18 0.14 0.26
C20:2 0.00 0.00 0.018 0.07 0.03 0.07 0.00
C21:0 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
C22:0 0.07 0.18 0.63 0.32 0.22 0.15 0.91
C22:1n9 0.09 0.00 0.10 0.22 0.25 0.07 0.02
C22:2 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
C23:0 0.10 0.00 0.05 0.02 0.02 0.14 0.05
C24:0 0.23 0.06 0.41 0.18 0.17 0.05 0.45
22:6n3 +
CC24: 1n9 0.23 0.20 0.00 0.23 0.24 0.00 0.15

Fatty acid profiles of oils used to make oil mixtures as proposed by the authors in
their own study are shown in Tab. 3. Those oils were utilised to make oil blends for
deep frying and salad dressings based on the assumption of their additivity. Data refer-
ring to the amounts of the saturated, monounsaturated and polyunsaturated fractions in
those oils are presented in Tab. 4.



Table 3.

Fatty acid profile of blended oil mixtures

Tabela 3. Profil kwasoéw tluszczowych mieszanin olejowych
Blended oil mixtures / Mieszaniny olejowe
_ B=t — <= - E=a _ - el D O > _O-o.a‘“ _O'U.E
v | 52 |- 23|% SE|Tziz_|t3iz_|%._ | B:_ |2 fE|3iiz_(3ii:
rofile 2 |2 Eo|E-EE|S2EPRS gL BT BT | ST E |savEianET
flwasow | 5% | 28|33 855222852222 Z22| T2 | 23 g |sf252=2%5¢
Profil kwasow oY SE+ |22 IS EYREISEYRE P RE| LEE + 85 [+ =82+ =082
tiszezowyeh | 2~ | 85— |y &5 718 ~S&ISTa & S8R FSE | ~F2L G EEE -G EEE
Eg |L FE|-TEs|iegERN|fggEN s | 2R | 2+ 82200 B2
B2 |2 EN|E EZ{EEES |EEES |£7 | €% | & 2E|ESi- |ETi-
= |5 =+|& €E[=E"< |7 =+ 3 g € S2|E5g: |E5¢2:
g g & 2Rl & & g & “ @ F 2 e |gakME g n~E
C4:0 1.73 1.78 0.19 0.33 0.28 0.27 0.31 0.30 0.30 0.21
C6:0 0.46 0.28 0.03 0.34 0.28 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
C8:0 4.36 2.97 0.01 3.66 3.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
C10:0 3.11 2.11 0.02 2.60 2.15 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
C12:0 24.56 16.59 0.13 20.46 16.73 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
C13:0 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Cl14:0 9.65 6.55 0.31 7.96 6.58 0.08 0.05 0.07 0.06 0.06
C16:0 23.02 18.50 17.16 13.57 17.58 5.11 4.04 4.66 4.78 4.71
Clé:1 0.10 0.12 0.19 0.11 0.13 0.15 0.17 0.14 0.13 0.15
C17:0 0.11 0.10 0.11 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09
C18:0 3.68 3.43 3.00 2.95 3.18 2.06 2.09 2.22 2.65 2.49
CC118811111?9tC+ 24.05 31.73 51.08 31.53 34.06 37.44 73.89 53.31 52.51 54.19
C18:2n6¢ 4.70 14.07 22.31 12.90 12.60 47.72 12.28 33.78 35.22 32.69
C18:3n3 0.16 0.20 3.13 1.88 1.64 4.57 4.49 3.08 2.39 3.42




C20:0 0.24 0.29 0.43 0.34 0.36 0.45 0.39 0.37 0.30 0.34
C20:1n9 0.09 0.14 0.54 0.33 0.31 0.71 0.75 0.57 0.43 0.54
C20:2 0.00 0.00 0.04 0.00 0.02 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
C21:0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01
C20:4n6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.04 0.00 0.00
C22:0 0.00 0.29 0.36 0.25 0.24 0.28 0.62 0.49 0.50 0.48
C22:1n9 0.00 0.00 0.14 0.09 0.09 0.26 0.12 0.18 0.14 0.16
C23:0 0.00 0.24 0.25 0.19 0.20 0.22 0.21 0.26 0.04 0.03
C24:0 0.00 0.50 0.50 0.35 0.39 0.32 0.31 0.25 0.28 0.26
C22:6n3 +
C24:1n9 0.16 0.17 0.06 0.04 0.08 0.18 0.10 0.13 0.08 0.10

Explanatory notes / Objasnienia:
Numbers next to the name of oil denote its volume applied to make oil blend / Liczby przy nazwie oleju oznaczaja jego objetos¢ stosowang do przygotowania
mieszaniny.



Table 4.

Theoretical and experimental physico-chemical parameters characterising individual oils and their blends for deep frying
Tabela 4. Teoretyczne i doswiadczalne parametry fizykochemiczne charakteryzujace pojedyncze oleje 1 ich mieszanki do glgbokiego smazenia

Composition of oils studied and their

amounts in blended mix

Sktad badanych olejow i ich ilo§¢ w mie-

Physico-chemical parameters
Parametry fizykochemiczne

szance
) SFA MUFA PUFA Smoke point
palm | coconut niee brzn rapeseed [%] Punkt dymienia [°C]

palmowy | kokosowy ryzzg:::;[/ch rzepakowy | experimental | calculated | experimental | calculated | experimental | calculated | experimental | calculated
doswiadczalne | teoretyczne | do§wiadczalne | teoretyczne | doswiadczalne | teoretyczne | doswiadczalny | teoretyczny

1 0 0 0 46.10 50 44.95 37 9.18 9.5 212 227.7

0 1 0 0 94.72 88 4.63 6 0.85 1.5 170 176.0

0 0 1 0 16.81 22.5 45.55 42.5 37.83 335 244 254.5

0 0 0 1 8.98 6.5 63.17 60.5 28.07 30.5 220 204.5

1 1 0 0 69.70 69.00 25.44 21.50 4.96 5.6 164 201.75

1 1 1 0 51.85 53.50 32.08 28.50 16.07 14.83 180 219.33

1 2 1 1 53,12 51.00 32.10 30.40 14.82 15.30 190 207.70

2 2 1 1 51.08 50.83 34.66 31.50 14.33 14.33 178 211.00

Explanatory notes / Objasnienia:
Calculated values are derived from Tab. 1 as averages of the data in reference literature / Obliczone warto$ci pochodza z tab. 1 jako s$rednie z danych literaturo-
wych. Other explanatory notes as in Tab. 1./ Pozostate objasnienia jak pod tab. 1.
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The experimental and calculated values characterise the chemical properties of the
blends under analysis. The experimentally determined amounts of the SFA, MUFA and
PUFA fractions as well as the iodine value are close to those as predicted on the basis
of the additivity rule applied for the oils constituting the blend. However the smoke
points of the prepared blends that characterise their physical (thermal) properties differ
significantly from those expected for the oil blends and calculated using the additivity
rule for the partial values.

The parameters calculated with the use of the additivity procedure showed a good
compatibility with the experimental data of the SFA, MUFA, PUFA as well as of the
iodine value. It means that the final chemical properties of the blend can be projected
based on the partial values of individual oils constituting the mixture. However the
proper thermal parameters of the mixtures tested could not be achieved.

The results obtained in the authors’ own study can also be used to recommend the
best oil blend for the deep frying process. This oil mixture should have a high smoke
point, a high content of saturation fraction (SFA) owing to low toxin and free radical
formation during heating and a low content of unsaturated fraction (UFA). The highest
amount of SFA occurs in the coconut oil (94.7 %), but its smoke point is too low
(170 °C). The analysis of the data as presented in Tab. 4 enables to propose the best oil
blend in terms of health. Such a mixture should consist of one part of palm oil, two
parts of coconut oil, one part of rice bran oil and one part of rapeseed oil. The oil blend
as suggested above is characterised by a high content of SFA (53.1 %) and a high

—
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Explanatory notes / Objasnienia:
Oils / Oleje: A — rapeseed / rzepakowy; B — rice bran / z otrab ryzowych; C — coconut / kokosowy; D —
palm / palmowy; blends of oils (palm, coconut, rice bran, rapeseed) in proportion / mieszanki olejow
(palmowego, kokosowego, z otrab ryzowych, rzepakowego) w stosunku: E — 1:1:0:0; F — 2:2:1:1; G —
1:2:1:1; H—1:0:1:1; I — 1:1:1:0.

Fig. 1.  (a) FT-IR spectra of studied oils and their blends; (b) Linear dependence between iodine value of
blends and integral intensity of selected IR bands at 1655/2852 cm’'

Rys. 1. (a) Widma FT-IR badanych olejow i ich mieszanek; (b) Zalezno$¢ liniowa miedzy liczba jodowa
mieszanek a integralng intensywnosécia wybranych pasm IR przy 1655/2852 cm’™!
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smoke point (190 °C). With the additivity rule applied, other mixtures showed favoura-
ble qualities in different technical applications.

It should be noted that the iodine value shows the same regularity as that de-
scribed in the previous paper for a wide class of edible oils [9]. In Fig. 1a there are
presented the IR spectra of the four studied oils and their mixtures. A linear depend-
ence between the iodine value and integral intensities of the selected IR bands is shown
in Fig. 1b. This correlation was drawn for the iodine values as presented in Tab. 5.

Table 5.  Theoretical and experimental iodine values (IV) of blends tested
Tabela 5. Teoretyczne i dos§wiadczalne liczby jodowe (IV) badanych mieszanek

Volume of respective oils
Objetosé dlnych olejo
Jeros poszczego Lyen o oW IV, theoretical | IV, experimental | Compatibility™*
palm coconut rlcet}zrzla)n rapeseed teoretyczna doswiadczalna Zgodnos¢
Z otrgl
palmowy [ kokosowy ryzowych rzepakowy
1 1 0 0 29.84 29.82 0.06
1 1 1 0 53.10 54.93 3.44
1 0 1 1 85.19 89.46 5.02
1 2 1 1 54.53 57.71 5.83
2 2 1 1 53.96 55.84 3.47

Explanatory note / Objasnienie:
*[(IVy = IVeyp) x 100] / TV, [%]

Blends of oils for salad dressings

Regarding the oil mixture for salad-dressing an analysis was done that was similar
to the one performed in the case of the blends designed for deep frying. The results
presented in Tab. 6 confirm the trends found for the latter case. The parameters calcu-
lated using the additivity procedure showed a good compatibility with the experimental
data of SFA, MUFA, PUFA. It means that the final chemical properties of the blend
can be projected based on the partial values of individual oils constituting the mixture.
Likewise in the case of oils for salad dressings, the proper thermal parameters of the
mixtures tested could not be achieved.

The analysis of the Tab. 6 results shows that the healthiest mixture for salad
dressings is a blend consisting of one part of sunflower oil and one part of rapeseed oil
with only 8.15 % of SFA. There were measured IR spectra of oils for salad dressings
(Fig. 2a). In this case the correlation between the spectral parameters and PUFA con-
tent was considered. It was found that a linear relationship existed in the case of this
type of blends too (Fig. 2b).



Table 6.
Tabela 6.

Theoretical and experimental parameters for blends designed for salad dressings
Teoretyczne i doswiadczalne parametry mieszanek olejow przeznaczonych do sosow salatkowych

Volume of individual oils

Objetos¢ poszczegodlnych olejow

Physico-chemical parameters
Parametry fizykochemiczne

gﬁ éb c, SFA MUFA PUFA Smoke point
g - o T
q%) cE § éﬁ % ,—% E % [%] Punkt dymienia [°C]
£35S |E§8| &%
8 § =5 | 2 aé 8 El[? experimental | calculated | experimental | calculated | experimental | calculated | experimental | calculated
-~ = = | doswiadczalne | teoretyczne | dodwiadczalne |teoretyczne | doswiadczalne | teoretyczne | do§wiadczalny | teoretyczny
1 0 0 0 10.66 10 13.77 13 75.81 77 210 247
0 1 0 0 12.39 11 16.54 21 71.01 68 110 107
0 0 1 0 9.18 9 85.26 82 5.71 9 230 225
0 0 0 1 8.99 6.5 63.17 60.5 28.07 30.5 220 205
1 0 0 1 8.90 8.25 38.73 36.75 52.54 53.75 202 226
0 0 1 1 8.15 7.75 75.03 71.25 16.92 19.75 204 214
1 0 1 1 8.75 8.50 54.32 51.83 37.06 38.83 200 225
1 1 2 1 9.06 9.10 53.29 51.70 37.73 38.70 196 201
1 1 2 2 8.71 7.96 55.14 53.17 36.25 37.33 192 202
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Explanatory notes / Objasnienia:

Oils / Oleje: A — flax seed / Iniany; B — safflower / krokoszowy; C — sunflower / stonecznikowy; D —
rapeseed / rzepakowy; blends of oils (safflower, flax seed, sunflower, rapeseed) in proportion / mieszanki
olejow (krokoszowego, Inianego, stonecznikowego, rzepakowego) w stosunku: E — 1:1:2:2; F — 1:0:1:1; G
—1:1:2:1; H—1:0:0:1; I - 0:0:1:1.

Fig. 2. (a) FT-IR spectra of oils studied and their blends; (b) Linear dependence between PUFA of oils
and blends and the integral intensities of the IR bands at 1655/2852 cm™

Rys. 2. (a) Widma FT-IR badanych olejow i ich mieszanek; (b) Liniowa zaleznos¢ migdzy PUFA ole-
jow 1 mieszanin a intensywnos$ciami integralnymi dla pasm IR przy 1655/2852 cm’™'

Thermal behaviour of oil blends

The experimental values of smoke points differ from those as projected theoreti-
cally by the use of additivity rule for individual oils constituting the mixture (Tab. 4
and 6). Where the values of SFA, MUFA, and PUFA contents were related to the
smoke points of the blends studied, a linear relationship between the smoke points and
MUFA + PUFA contents was reported (Fig. 3). Thus, the smoke points of oil mixtures
can depend mainly on the content of unsaturated fraction in the blend. However in this
case the calculated discrepancy factor R” is moderately good.
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Fig. 3. Dependence between values of smoke points and MUFA + PUFA amounts in oils and blends
designed for deep frying

Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami punktéw dymienia a udzialem MUFA + PUFA w olejach i
mieszaninach przeznaczonych do glgbokiego smazenia
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Conclusions

1.

(2]
(3]

(4]
(3]

[10]

(1]

[12]

When knowing the chemical parameters of individual oils constituting the mixture,
it is possible to propose a blend of oils for special purposes.

By using an additivity method and based on the research conducted, sets of oil
blends were projected for deep frying and salad dressings.

Mixing palm, coconut, rice bran and rapeseed oils proved to be the best blend for
deep frying.

Mixing safflower, flax seed, sunflower and rapeseed oils proved to be the best
blend for salad dressings.

It was confirmed that a linear relationship existed between the iodine values of the
blends and integral intensities of the selected IR bands for individual edible oils.
The relationship between smoke points and overall MUFA and PUFA amounts
was good.
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ZASTOSOWANIE REGULY ADDYTYWNOSCI DO WYZNACZANIA WEASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNYCH MIESZANEK OLEJOWYCH ZE ZNANYCH PARAMETROW
OLEJOW SKEADOWYCH

Streszczenie

W pracy zaproponowano procedur¢ wytwarzania mieszanin olejow roslinnych o pozadanych wiasci-
wosciach fizykochemicznych i uzytkowych. Zastosowano regule addytywnosci parametréw sktadowych
mieszaniny do uzyskania produktu tluszczowego o zmodyfikowanych wilasciwosciach zywieniowych.
Zamierzeniem pracy bylo rowniez przetestowanie uzytecznosci tej procedury do przewidywania wlasci-
wosci termicznych mieszanek stosowanych do smazenia w glebokim oleju.

Do wytwarzania mieszanek uzyto olejow roslinnych wyprodukowanych przez firm¢ Oleofarm. Mie-
szanki olejowe badano metodami chromatograficznymi i spektroskopowymi. Ich parametry chemiczne
stanowily zestaw danych wejsciowych do tworzenia mieszanin o oczekiwanych wlasciwosciach uzytko-
wych. Wykazano eksperymentalnie, ze parametry fizykochemiczne i termiczne koncowej mieszaniny
olejow mozna teoretycznie przewidzie¢. Gdy znane sg parametry chemiczne indywidualnych olejow
tworzacych t¢ mieszaning, mozna je uzy¢ do wyznaczenia parametréw finalnej mieszaniny. Zapropono-
wano sklady olejow do przygotowania korzystnych mieszanek do glebokiego smazenia i soséw satatko-
wych. Tym samym potwierdzono zasadno$¢ mieszania olejow do wytwarzania produktow o cechach
dostosowanych do konkretnych celow uzytkowych.

Stowa kluczowe: olej roslinny, mieszaniny olejow, reguta addytywnosci, FT-IR/ATR
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GRAZYNA MORKIS

PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE
POLSKIM I UNIJNYM

Publikujemy kolejny przeglad aktow prawnych, ktore ukazaly si¢ w Dzienniku
Ustaw RP oraz Dzienniku Urzgdowym UE. Ponizsze zestawienie zawiera akty prawne
dotyczace szeroko omawianej problematyki zywnosciowej wedtug stanu na dzien 31
grudnia 2020 r.

Polskie akty prawne

1. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 16 wrzesnia
2020 r. w_sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Inspekcji Handlowej
(Dz. U. 2020 1., poz. 1706).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 15 grudnia 2000 r. o Inspekcji Handlowe;.

Inspekcja Handlowa jest wyspecjalizowanym organem kontroli powotanym do

ochrony interesoOw i praw konsumentow oraz interesow gospodarczych panstwa.

2. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 16 wrze$nia 2020
r. W sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o produktach pochodzenia zwie-
rzecego (Dz. U. 2020 r., poz. 1753).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 16 grudnia 2005 r. o produktach pochodze-

nia zwierzecego. Ustawa okre$la m.in.:

e wlasciwosci organdéw w zakresie higieny i kontroli produktéw pochodzenia
zwierzecego, a takze zywno$ci zawierajacej jednoczes$nie Srodki spozywcze
pochodzenia niezwierzgcego i produkty pochodzenia zwierzecego znajdujace
si¢ w rolniczym handlu detalicznym,;

e wymagania, jakie powinny spetnia¢ produkty pochodzenia zwierzecego wpro-
wadzane na rynek.

Dr G. Morkis. Kontakt: gmorkis@poczta.onet.pl
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3. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 28 pazdziernika
2020 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o wyrobie i rozlewie wy-
robéw winiarskich, obrocie tymi wyrobami i organizacji rynku wina (Dz. U.
2020 r., poz. 1891).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 12 maja 2011 r. o wyrobie i rozlewie wyro-

bow winiarskich, obrocie tymi wyrobami i organizacji rynku wina. Ustawa regulu-

je:

e zasady wyrobu fermentowanych napojow winiarskich oraz obrotu wyrobami
winiarskimi;

e zasady wykonywania dziatalnos$ci w zakresie wyrobu i rozlewu wyrobow wi-
niarskich;

e organizacj¢ rynku wina;

e zasady i tryb rejestracji nazw pochodzenia oraz oznaczen geograficznych wy-
robow winiarskich pozyskiwanych z winogron pochodzacych z upraw winoro-
$li potozonych na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej.

4. Obwieszczenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 28 pazdziernika 2020 r.

w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Rolnictwa

1 Rozwoju Wsi w sprawie wykazu badan laboratoryjnych, ktérych wyniki sa wyko-

rzystywane do celéw kontroli urzedowej (Dz. U. 2020 r., poz. 1995).

Ogtoszono jednolity tekst rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn.

30 czerwca 2014 r., w sprawie wykazu badan laboratoryjnych, ktorych wyniki sg

wykorzystywane do celéw kontroli urzedowej. Zatacznik do rozporzadzenia za-

wiera wykaz badan laboratoryjnych przeprowadzanych w celu zapewnienia bez-
pieczenstwa produktow pochodzenia zwierzgcego oraz produktow ubocznych po-
chodzenia zwierzgcego lub produktéw pochodnych.

5. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 12 listopada

2020 r. w_sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o systemie identyfikacji

i rejestracji zwierzat (Dz. U. 2020 r., poz. 2001).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 2 kwietnia 2004 r. o systemie identyfikacji

i rejestracji zwierzat. Ustawa okresla:

e zasady identyfikacji i rejestracji zwierzat;

e zadania Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, organow Inspekc;ji
Weterynaryjnej oraz innych podmiotéw w ramach Systemu Identyfikacji i Re-
jestracji Zwierzat.

6. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 16 listopada

2020 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o bezpieczenstwie zywno-

$ci i zywienia (Dz. U. 2020 1., poz. 2021).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zyw-

nosci i zywienia. Ustawa okre$la wymagania i procedury niezb¢dne do zapewnie-
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nia bezpieczenstwa zywnosci 1 zywienia zgodnie z przepisami rozporzadzenia
(WE) nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady z dn. 28 stycznia 2002 r.
ustanawiajgcego ogdlne zasady i wymagania prawa zZywnos$ciowego.

Unijne akty prawne

1. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1570 z dn. 22 pazdziernika

2020 r. zatwierdzajace inng niz nieznaczna zmian¢ specyfikacji zarejestrowanej
w rejestrze gwarantowanych tradycyjnych specjalnosci nazwy [,.Czworniak staro-
polski tradycyjny” (GTS)] (Dz. U. L 2020 1., 359, s. 3).
Komisja rozpatrzyta wniosek Polski o zatwierdzenie zmiany specyfikacji gwaran-
towanej tradycyjnej specjalnosci ,,Czworniak staropolski tradycyjny” zarejestro-
wanej na podstawie rozporzadzenia Komisji (WE) nr 729/2008, zmienionego roz-
porzadzeniem wykonawczym Komisji (UE) 2017/1898.

2. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1571 z dn. 22 pazdziernika

2020 r. zatwierdzajace inng niz nieznaczna zmiang¢ specyfikacji zarejestrowanej
w rejestrze gwarantowanych tradycyjnych specjalnosci nazwy [,,Pottorak staropol-
ski tradycyjny” (GTS)] (Dz. U. L 2020 r., 359, s. 4).
Komisja rozpatrzyta wniosek Polski o zatwierdzenie zmiany specyfikacji gwaran-
towanej tradycyjnej specjalnosci ,,Pottorak staropolski tradycyjny” zarejestrowane;j
na podstawie rozporzadzenia Komisji (WE) nr 729/2008, zmienionego rozporzg-
dzeniem wykonawczym Komisji (UE) 2017/1898.

3. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1665 z dn. 4 listopada 2020 r.

zatwierdzajace inng niz nieznaczna zmiane specyfikacji zarejestrowanej w rejestrze
gwarantowanych tradycyjnych specjalno$ci nazwy [..Dwodijniak staropolski trady-
cyjny” (GTS)] (Dz. U. L 2020 r., 377, s. 1).
Komisja rozpatrzyta wniosek Polski o zatwierdzenie zmiany specyfikacji gwaran-
towanej tradycyjnej specjalnosci ,,Dwojniak staropolski tradycyjny” zarejestrowa-
nej na podstawie rozporzadzenia Komisji (WE) nr 729/2008, zmienionego rozpo-
rzadzeniem wykonawczym Komisji (UE) 2017/1898.

4. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1673 z dn. 5 listopada 2020 r.

zatwierdzajace inng niz nieznaczna zmian¢ w specyfikacji zarejestrowanej w reje-
strze gwarantowanych tradycyjnych specjalnosci nazwy [,,Trojniak staropolski tra-
dycyjny” (GTS)] (Dz. U. L 2020 ., 378, s. 1).
Komisja rozpatrzyta wniosek Polski o zatwierdzenie zmiany w specyfikacji gwa-
rantowanej tradycyjnej specjalnosci ,,Trojniak staropolski tradycyjny” zarejestro-
wanej na podstawie rozporzadzenia Komisji (WE) nr 729/2008, zmienionego roz-
porzadzeniem wykonawczym Komisji (UE) 2017/1898.

5. Rozporzadzeniec Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1559 z dn. 26 pazdziernika
2020 r. zmieniajgce rozporzadzenie wykonawcze (UE) 2017/2470 ustanawiajace
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unijny wykaz nowej zywnosci (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz. U. L
2020r.,357,s. 7).

W zataczniku do rozporzadzenia wykonawczego (UE) 2017/2470 wprowadzono
zmiany zgodnie z zatgcznikiem do niniejszego rozporzadzenia. Zmiany dotyczg
m.in. nowej zywnosci, takiej jak: florotaniny z Ecklonia cava, wycigg bogaty
w taksyfoling, wyciag z korzeni trzech zidt (Cynanchum wilfordii Hemsley, Phlo-
mis umbrosa Turcz. 1 Angelica gigas Nakai), hydrolizat lizozymu z bialka jaja ku-
rzego, drozdze piekarskie poddane promieniowaniu UV (Saccharomyces cerevi-
siae), olej ze Schizochytrium sp. (T18).

6. Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1634 z dn. 4 listopada 2020 r.

zezwalajace na wprowadzenie na rynek cukréw otrzymanych z migzszu owocow
kakaowca wtasciwego (Theobroma cacao L.) jako nowej zywnos$ci zgodnie z roz-
porzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/2283 oraz zmieniajace
rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470 (Tekst majacy znaczenie
dla EOG) (Dz. U. L 2020 ., 357, s. 7).
Cukry otrzymywane z migzszu owocow kakaowca wtasciwego (Theobroma cacao
L.), jak okreslono w zataczniku do niniejszego rozporzadzenia, wigcza si¢ do unij-
nego wykazu nowej zywnos$ci ustanowionego rozporzadzeniem wykonawczym
(UE) 2017/2470.

7. Rozporzadzenie Komisji (UE) 2020/1255 z dn. 7 wrze$nia 2020 r. zmieniajace

rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszczalnych
poziomow wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w trady-
cyjnie wedzonych migsach i produktach migsnych oraz w tradycyjnie wedzonych
rybach i produktach ryboloéwstwa, a takze w sprawie ustalenia najwyzszego do-
puszczalnego poziomu WWA w zywno$ci w proszku pochodzenia roslinnego wy-
korzystywanej do przyrzadzania napojow (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz.
U.L2020r.,293,s. 1).
W rozporzadzeniu (WE) nr 1881/2006 wprowadzono zmiany stanowigce, ze m.in.
Polska moze wprowadza¢ do obrotu na swoim rynku mieso i produkty migsne we-
dzone i przeznaczone do spozycia na swoim terytorium, ktore wykazuja poziomy
WWA wyzsze od poziomow okreslonych w zataczniku, o ile produkty te sg zgod-
ne z najwyzszymi dopuszczalnymi poziomami stosowanymi przed dniem 1 wrze-
$nia 2014 r., tj. 5,0 ug/kg w odniesieniu do benzo(a)pirenu oraz 30,0 ug/kg w od-
niesieniu do sumy benzo(a)pirenu, benzo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu
i chryzenu.
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NOWE KSIAZKI

Edible Food Packaging — Applications, Innovations and Sustainability

[Jadalne opakowania zywnosci — zastosowania, innowacje i zrownowazony rozwoj |
Amrita Poonia, Tejpal Dhewa (Eds.)

Wydawnictwo: Springer Singapore, 2021, ISBN 978-981-16-2382-0, liczba stron 581,
cena 166,39 EUR

Zamowienia: https://springer.com

W publikacji, podzielonej na kilka zasadniczych czesci, przedstawiono rdézne aspekty
zrownowazonego rozwoju opakowalnictwa artykutow spozywczych. W pierwszej czg-
$ci oméwiono zagadnienia dotyczace jadalnych filméw 1 powtok, ich rézne zrodta,
pochodzenie oraz funkcje. W drugiej czesci opracowania opisano surowce alternatyw-
ne, takie jak: gumy z nasion, skérki owocdéw 1 warzyw, wodorosty morskie, odpady
owocowe, produkty mleczne i odpady zawierajace przeciwutleniacze. W dalszej czesci
ksigzki przedstawiono metody modyfikacji wlasciwosci mechanicznych opakowan
artykutéw spozywczych i ich zastosowanie przemystowe, metody testowania, innowa-
cje, ograniczenia, wyzwania, a takze zastosowanie nanotechnologii w tej dziedzinie.
Szczegbdlng uwage zwrocono na odpady i produkty uboczne, ktorych znaczne iloSci
wytwarza przemyst spozywczy. Utylizacja tych odpadow stanowi duzy problem ze
wzgledu na ich wysokie biochemiczne i chemiczne zapotrzebowanie na tlen, co powo-
duje powazny problem zwigzany z zanieczyszczeniem §rodowiska naturalnego. Odpa-
dy te zawieraja duze ilosci biatek, weglowodandw, lipidow, mineratdw oraz réznych
zwigzkow bioaktywnych i charakteryzujg si¢ potencjalem w zakresie otrzymywania
opakowan ekologicznych. Podkreslono, ze recykling tych odpadow jako surowcow dla
technologii opakowan jadalnych jest zrownowazony i ekonomiczny.

Recent Advances in Edible Fats and Oils Technology — Processing, Health
Implications, Economic and Environmental Impact

[Najnowsze postepy w technologii thuszczow i olejow jadalnych — przetwarzanie, kon-
sekwencje zdrowotne, wptyw ekonomiczny i sSrodowiskowy]

Lee Yee Ying, Teck-Kim Tang, Eng-Tong Phuah, Oi-Ming Lai (Eds.)
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Wydawnictwo: Springer Singapore, 2021, ISBN 978-981-16-5112-0, liczba stron 400,
cena 166,39 EUR
Zamowienia: https://springer.com

Opracowanie zostato przygotowane przez mi¢dzynarodowych ekspertow i stanowi
przeglad najnowszych osiggni¢¢ naukowych w dziedzinie technologii thuszczow i ole-
jow jadalnych na przestrzeni ostatnich dziesi¢ciu lat. Jest ono podzielone na trzy ob-
szerne sekcje: (i) chemia i przetwarzanie thuszczéw 1 olejow, (ii) modyfikacja thusz-
cz6w 1 olejow oraz ich implikacje zdrowotne oraz (iii) bezpieczenstwo tluszczow
1 olejow oraz zagadnienia spoteczne, Srodowiskowe i ekonomiczne. W publikacji opi-
sano techniki stosowane w badaniach nad tluszczami i olejami jadalnymi, metody prze-
twarzania 1 modyfikacji oraz kwestie identyfikowalnosci i zrownowazonego rozwoju
przetworstwa thuszczow 1 olejow. Przedstawiono niektoére najnowsze technologie, takie
jak: ekstrakcja dwutlenkiem wegla w stanie nadkrytycznym, dziatanie mikrofalami
i ultradzwigkami, procesy wspomagane enzymatycznie, ciecze jonowe, procesy enzy-
matyczne oraz wykorzystanie biosensoréw i technologii membranowych. Opracowanie
ma na celu dostarczenie technologom i badaczom zajmujacym si¢ badaniami, rozwo-
jem 1 operacjami w przemysle tluszczow jadalnych i olejow kluczowych i tatwo do-
stepnych informacji na temat najnowszych postgpow w tej dziedzinie.

Techniques to Measure Food Safety and Quality — Microbial, Chemical, and
Sensory

[Techniki pomiaru bezpieczenstwa i jakos$ci zywnosci — mikrobiologiczne, chemiczne
1 sensoryczne]

Mohidus Samad Khan, Mohammad Shafiur Rahman (Eds.)

Wydawnictwo: Springer International Publishing, 2021, ISBN 978-3-030-68635-2,
liczba stron 431, cena 176,79 EUR

Zamowienia: https://springer.com

Bezpieczenstwo zywnosci jest coraz wigkszym problemem ze wzglgdu na wzrost cho-
rob przenoszonych przez zywnos¢, a spowodowanych m.in. falszowaniem, nadmier-
nym stosowaniem pestycydow, chemicznych konserwantéw i sztucznych srodkow
wspomagajacych dojrzewanie owocow, skazeniem mikrobiologicznym 1 niewtasci-
wym obchodzeniem si¢ z zywno$cig. Zanieczyszczenia chemiczne w zZywno$ci moga
by¢ przenoszone ze zrodet srodowiskowych lub agrochemicznych, produktow higieny
osobistej 1 innych produktow wspomagajacych przetworstwo. Oprocz wilasciwosci
chemicznych i mikrobiologicznych wtasciwosci sensoryczne, takie jak: konsystencja,
odczucie w ustach, zapach i smak sg jednymi z najwazniejszych atrybutéw produktéw
spozywczych zapewniajacych ich akceptacj¢ przez konsumentow. W ksigzce omowio-
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no podstawowe rodzaje zanieczyszczen zywnosci i ich zrodta oraz techniki pomiaru
bezpieczenstwa i jakosci zywnos$ci. Podzielona jest na cztery czgsci: cze$¢ A — zrodta
zanieczyszczen w zywnosci, zwigzane z nimi zagrozenia dla zdrowia oraz zintegrowa-
ne zarzadzanie i alternatywne opcje minimalizacji zanieczyszczen, cz¢$¢ B — ocena
technologiczna metod konwencjonalnych i zaawansowanych do wykrywania, identyfi-
kacji 1 zliczania zanieczyszczen mikrobiologicznych, czgs¢ C — ocena réznych technik
pomiardw zanieczyszczen chemicznych, czgs¢ D — zrdznicowane techniki instrumen-
talne do oceny wtasciwosci sensorycznych zywnosci.

Phenolic Antioxidants in Foods: Chemistry, Biochemistry and Analysis

[Fenolowe przeciwutleniacze w zywnos$ci: Chemia, biochemia i analiza]

Alam Zeb

Wydawnictwo: Springer International Publishing, 2021, ISBN 978-3-030-74767-1,
liczba stron 557, cena 124,79 EUR

Zamowienia: https://springer.com

Zywno$¢ pochodzenia roslinnego jest wazng cze$cig codziennej diety cztowieka i sta-
nowi jeden z najistotniejszych czynnikow wptywajacych na gospodarke $wiatowaq.
Zywno$¢ ta jest bogata w zwigzki fenolowe, ktore odgrywaja znaczacg role w utrzy-
maniu zdrowia. W ksigzce przedstawiono kompleksowy przeglad chemii, biochemii
i analizy zwigzkow fenolowych obecnych w roznych produktach spozywczych 1 wazne
aspekty potrzebne do doktadnego zrozumienia znaczenia przeciwutleniaczy fenolo-
wych w zywnosci. Opracowanie sktada si¢ z trzech sekcji. Pierwsza obejmuje podsta-
wowe pojecia zwigzane z przeciwutleniaczami, ich wilasciwosci i sktad chemiczny.
Druga — biochemiczne aspekty zwigzane z przeciwutleniaczami fenolowymi, w tym
ich $ciezki biosyntezy, efekty biologiczne i molekularny mechanizm dziatania w ukta-
dach biologicznych. Rozdziat trzeci obejmuje metody chemii analitycznej stosowane
w analizie przeciwutleniaczy fenolowych w zywnos$ci, w tym podstawowe procedury
analityczne oraz analizy chromatograficzne i spektroskopowe.

The Art of Carbohydrate Analysis

[Sztuka analizy wegglowodanow]

Gerrit J. Gerwig

Wydawnictwo: Springer International Publishing, 2021, ISBN 978-3-030-77790-6,
liczba stron 350, cena 79,03 EUR

Zamoéwienia: https://springer.com

Rosnace znaczenie glikobiologii i chemii weglowodanéw we wspdiczesnej biotechno-
logii 1 przemysle farmaceutycznym sprawia, ze doktadna analiza wegglowodanow jest
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niezbedna. Opracowanie zawiera zasady i procedury roznych podstawowych i zaawan-
sowanych metod analizy weglowodanow.

Cereals and Cereal-Based Foods — Functional Benefits and Technological
Advances for Nutrition and Healthcare

[Zboza 1 zywno$¢ na bazie zboz — korzysci funkcjonalne i postep technologiczny
w zywieniu i opiece zdrowotne;j |

Megh R. Goyal, Kamaljit Kaur, Jaspreet Kaur (Eds.)

Wydawnictwo: Apple Academic Press, 2022, ISBN: 978-177-18-8944-5, liczba stron
340, cena 147,00 GBP

Zamoéwienia: https://www.routledge.com

Wraz z postgpem w nauce i technologii zb6z pojawily si¢ nowe metody przetwarzania,
ktére pomagaja zachowaé, a nawet wzmocni¢ prozdrowotne wtasciwosci ziarna zboz.
Ponadto rozwdj hodowli roslin i biotechnologia znacznie przyczynity si¢ do zwigksze-
nia jakosci odzywczej i funkcjonalnosci zb6z. W publikacji przedstawiono korzysci
zdrowotne z wybranych ziaren zbdz, technologie ich przetwarzania, szczegdlng role
bioaktywnych zwigzkéw zbdz w zapobieganiu chorobom przewlektym oraz tradycyjne
i najnowsze technologie zwickszajgce korzysci funkcjonalne produktéw zbozowych.
Przedstawiono rowniez przeglad sktadnikow funkcjonalnych niektérych mniej znanych
lub zapomnianych zbdz i ich role w utrzymaniu dobrego stanu zdrowia. W ksigzce
zawarto takze wyczerpujace informacje na temat prostych i zaawansowanych metod
poprawy wiasciwosci zboz, ktore sg korzystne dla zdrowia ludzkiego. W tekscie
uwzgledniono rowniez niektore nowe podejscia, takie jak biofortyfikacja i ekstrakcja
substancji bioaktywnych ze zb6z.
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WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE

Kwiecien

22 =

23 =

Maj

19-20

W ROKU 2021

V Sympozjum Naukowe z cyklu “Bezpieczenstwo zywnos$ciowe i zywnosci”
(online)

Organizatorzy: Zaktad Higieny i Zarzadzania Jako$ciag Zywnosci Instytutu Nauk
o Zywieniu Cztowicka SGGW w Warszawie, Zarzad Gtéwny PTTZ oraz Sekcja
Bezpieczenstwa Zywnosci KNoZiZ PAN

Kontakt: dr inz. Marzena Tomaszewska; tel. (22) 593-70-75

e-mail: sympozjum_bezpieczenstwo@sggw.pl

Krokusowe XI Sympozjum Naukowe nt. “Probiotyki i prebiotyki w Zywnosci”
(online)

Organizatorzy: Zaktad Higieny i Zarzadzania Jako$cig Zywnosci Instytutu Nauk
o Zywieniu Cztowicka SGGW w Warszawie oraz Zarzad Glowny PTTZ

Kontakt: dr inz. Barbara Sionek; tel. (22) 593-70-67

e-mail: sympozjumprobiotyki@gmail.com

KRAKOW = XVIII Konferencja Naukowa z cyklu ,,Wyzwania Zarzadzania
Jakos$cig” (online)

Organizatorzy: Koto Naukowe Zarzadzania Jakoscia, Katedra Zarzadzania Jakos$cia
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Polskie Towarzystwo Towaroznawcze —
Oddziat w Krakowie
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20-21

Czerwiec

23-24

Lipiec

Informacje: https://www.facebook.com/events/748627192517981
e-mail: konferencja.knzj@gmail.com

WROCLAW = XXV Jubileuszowa Sesja Naukowa Sekcji Mlodej Kadry Nau-
kowej PTTZ pt. ,,Przyszlo$¢ w zywnosci — zywno§é w przyszlosci” i VIII Inter-
national Session of Young Scientific Staff (online)

Organizatorzy: Oddzial Wroctawski PTTZ, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocta-
wiu, Sekcja Mtodej Kadry Naukowej PTTZ, Sekcja Chemii Zywnosci Polskiego
Towarzystwa Chemicznego

Informacje: https://smkn2020.wordpress.com

Kontakt: dr inz. Anna Kancelista; e-mail: xxvsmsmknwroclaw@gmail.com

tel. (71) 320-77-73 / (71) 320-51-83

WROCLAW = The 9" International Conference on “Quality and Safety in Food
Production Chain”

Organizator: Wydzial Biotechnologii i Nauk o Zywnosci Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu, Oddziat Wroctawski PTTZ

Informacje: https://qualityconference.wordpress.com

Kontakt: quality@wnoz.up.wroc.pl; tel. (71) 320-77-74 (81)

WARSZAWA = II Miedzynarodowa Konferencja Naukowa z cyklu ,,Dylematy
nauki o Zywieniu czlowieka — dzi$ i jutro” pt. ,,Zywienie a jako$é Zycia osob
starszych”

Organizatorzy: Katedra Zywienia Czlowieka SGGW, Polskie Towarzystwo Nauk
Zywieniowych — Oddziat Warszawski

Informacje: http://konferencja_senior2020.sggw.pl/

Kontakt: dr inz. Katarzyna Koztowska, tel. (22) 59-37-115

dr inz. Monika Zielinska, tel. (22) 59-37-122

e-mail: konferencja_senior2020@sggw.pl

GDANSK = XLV Sesja Naukowa Komitetu Nauk o Zywnosci i Zywieniu PAN
pt. ,,Zywnos¢ w strategii Zielonego Eadu”

Organizatorzy: Katedra Chemii, Technologii i Biotechnologii Zywnosci Wydziatu
Chemicznego Politechniki Gdanskiej, Oddziat Gdanski PTTZ, Komitet Nauk o Zyw-
noéci i Zywieniu PAN

Informacje: https://chem.pg.edu.pl/xlv-sesja-naukowa-knoziz-pan

Kontakt: dr hab. inz. Edyta Malinowska-Panczyk, prof. PG, tel. (58) 347-26-56

dr inz. Izabela Sinkiewicz, prof. PG, tel. (58) 347-13-95

e-mail: xlv.sesja.naukowa.wch@pg.edu.pl; kom. 504-024-607
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Wrzesien

16-17

22-23

KRAKOW = XIV Konferencja Naukowa z cyklu ,,Zywno$¢ XXI wieku“ nt.
"Zywnosé a oczekiwania wspélczesnego konsumenta"

Organizatorzy: Oddzial Matopolski PTTZ, Wydzial Technologii Zywnosci Uniwer-
sytetu Rolniczego im. Hugona Koltataja w Krakowie

Informacje: http://www.pttzm.org

Kontakt: dr hab. inz. Stanistaw Kowalski, prof. UR

e-mail: zywnoscxxi@pttzm.org; tel. (12) 662-47-47

KRAKOW = XIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa pt. ,,Wiedza —
Gospodarka — Spoleczenstwo” (online)

Organizatorzy: Kolegium Nauk o Zarzadzaniu i Jakosci Uniwersytetu Ekonomiczne-
go w Krakowie, Fundacja Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie

Informacje: https://cmq.uek.krakow.pl/

Kontakt: prof. Janusz Nesterak

e-mail: cmq@uek.krakow.pl ; tel. (12) 293-57-24; (12) 293-54-64

Pazdziernik

6-7

Listopad

21-23

BARCELONA, Spain = 25" International Conference on Food Technology and
Processing with the theme “Impacts of COVID-19 on the global food technology and
processing units in food industry”

Organizator: Conference Series LLC Ltd

Informacje: https://foodtechnology.insightconferences.com

Kontakt: foodtechnology@brainstormingmeetings.com; tel. +44 2033180199

STRBSKE PLESO, Slovakia = Hygiena Alimentorum XLI International Scientific
Conference “New trends in improving the quality and safety of meat and meat prod-
ucts”

Organizatorzy: Department of Food Hygiene and Technology of the University of
Veterinary Medicine and Pharmacy in KosSice; State Veterinary and Food Admin-
istration of the Slovak Republic; EFSA National Focal Point on Technical and Scien-
tific Matters; Slovak Meat Processors Association; Slovak Society for Agriculture,
Forestry, Food and Veterinary Sciences at SAS in Bratislava

Informacje: http://hygiena-alimentorum.uvlf.sk/

Kontakt: hygiena.alimentorum@uvlf.sk

tel. +421 905-910-221; +421 915-984-752
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WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE
W ROKU 2022

Lipiec

4-8 KRAKOW = Konferencja Europejskiego Stowarzyszenia Badaczy Ziemniaka
21" EAPR Triennial Conference
Organizatorzy: European Association for Potato Research, Instytut Hodowli
i Aklimatyzacji Roslin
Informacje: https://www.eapr2020.pl
Kontakt: Magdalena Owczarek, tel. (12) 651-90-54
e-mail: eapr2020@targi.krakow.pl

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Gtownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, HORTIMEX Plus
Spotka komandytowa Konin.

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

KOMUNIKATY

Informacje dla Autorow oraz wymagania redakcyjne publikujemy na stronie in-
ternetowej http://www.wydawnictwo.pttz.org

Przypominamy Panstwu o aktualnym adresie internetowym Wydawnictwa —
e-mail: redakcja@pttz.org
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Adresy Zarzadu Glownego, Oddzialow i Sekcji
Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci

PREZES / ODDZIAL ADRES
Prof. dr hab. inz. Agnieszka Kita UPWr, ul. Chetmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Prezes PTTZ Tel.: (71) 320-77-62; e-mail: agnieszka.kita@upwr.edu.pl
Dr inz. Krzysztof Kotodziejczyk PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 L.ODZ
Sekretarz PTTZ Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: krzysztof.kolodziejczyk@p.lodz.pl
Drhab. inz., prof. UMG UM, ul. Morska 81-87, 81-225 GDYNIA
Aleksandra Wilczyfiska Tel.: (58) 558-62-81; e-mail: a.wilczynska@wpit.umg.edu.pl
Oddziat Gdanski " ’ - ’ T

Dr hab. inz., prof. UP
Matgorzata Karwowska

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

Oddziat Lubelski
Dr inz. Krzysztof Kotodziejczyk PL, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 LODZ
Oddziat Lodzki Tel.: (42) 631-27-77; e-mail: krzysztof.kolodziejezyk@p.lodz.pl

Dr hab. inz., prof. UR Mariusz Witczak
Oddziat Matopolski

UR, ul. Balicka 122, 30-149 KRAKOW
Tel.: (12) 662-48-35; e-mail: rrwitcza@cyf-kr.edu.pl

Prof. dr hab. inz. Iwona Konopka
Oddziat Olsztynski

UWM, PL Cieszynski 1, 10-726 OLSZTYN
Tel.: (89) 523-34-66; e-mail: iwona.konopka@uwm.edu.pl

Dr hab. inz., prof. UR Malgorzata Dzugan
Oddziat Podkarpacki

UR w Rzeszowie, ul. M. Cwiklinskiej 2, 35-601 RZESZOW
Tel.: (17) 872-16-19; e-mial: mdzugan@ur.edu.pl

Dr hab., prof. ZUT Izabela Dmytrow
Oddziat Szczecinski

ZUT, ul. Kazimierza Krolewicza 4, 71-550 SZCZECIN
Tel.: (91) 449-65-00; e-mail: izabela.dmytrow(@gmail.com

Dr hab. inz., prof. SGGW Ewa Jakubczyk
Oddziat Warszawski

SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 WARSZAWA Tel.:
(22) 593-75-62; e-mail : ewa_jakubczyk@sggw.pl

Dr hab. inz. Malgorzata Gumienna
Oddzial Wielkopolski

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-72-67; e-mail: gumienna@up.poznan.pl

Prof. dr hab. inz. Joanna Kawa-Rygielska
Oddziat Wroctawski

UPWr, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: (71) 320-77-64; e-mail: pttz_ow@wnoz.up.wroc.pl
joanna.kawa-rygielska@upwr.edu.pl

SEKCJE

Dr Karol Krajewski
Ekonomiczna

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

Dr inz. Arkadiusz Zych
Technologii Migsa

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

Dr hab. inz., prof. UP Magdalena Rudzinska
Chemii i Technologii Thuszczow

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-72-76; e-mail: magdar@up.poznan.pl

Prof. dr hab. inz. Antoni Golachowski
Technologii Weglowodanow

UPWr, ul. Chelmonskiego 37/41, 51-630 WROCLAW
Tel.: (71) 320-77-68; e-mail: antoni.golachowski@upwr.edu.pl

Dr hab. inz. Dorota Walkowiak-Tomczak
Technologii Owocow i Warzyw

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 846-60-43; e-mail: dorota.walkowiak@up.poznan.pl

Dr inz. Monika Przeor
Mtodej Kadry Naukowe;j

UP, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624 POZNAN
Tel.: (61) 848-73-30; e-mail: monika.przeor@up.poznan.pl
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