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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

przekazujemy Pafistwu nr 2 (127) czasopisma Zywno$é. Nauka. Technologia.
Jako$¢, w ktorym zamiesciliSmy wybrane artykuly bedace poktosiem dwoch konferen-
¢ji przeprowadzonych online: V Sympozjum Naukowego z cyklu ,,Bezpieczenstwo
zywno$ciowe i zywnosci” oraz Krokusowego XI Sympozjum Naukowego nt. ,,Probio-
tyki 1 prebiotyki zywnosci”. Polecamy je uwadze naszych Czytelnikow, majac nadzie-
je, ze spetnig Panstwa oczekiwania.

Zapraszamy rowniez do lektury tzw. staltych dziatéw, w ktorych zamiesciliSmy
m.in. informacje o wybranych konferencjach wspotorganizowanych przez Polskie To-
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alnych informacji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizatorami,
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bywania konferencji.
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http://wydawnictwo.pttz.org

Krakow, czerwiec 2021 r.

Redaktor Naczelny
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KAMILA JOANNA DANILUK, MICHAE WOJCICKI,
EDYTA JUSZCZUK-KUBIAK

BIOFILM BAKTERYJNY I MOZLIWOSCI JEGO ELIMINACJI
W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie

Biofilmy bakteryjne wystepujace w przemysle spozywczym stanowig ztozone, wielogatunkowe grupy
zaréwno bakterii saprofitycznych, jak i patogennych. Czgsto zlokalizowane sa na powierzchniach trudno
dostepnych dla $srodkéw myjacych stosowanych w obiegu zamknietym, jak i dla mechanicznego czysz-
czenia. W przemysle spozywczym biofilmy bakteryjne stanowia zrodlo zanieczyszczen mikrobiologicz-
nych zywnosci, powodujac obnizenie jakosci i trwatosci produktow spozywezych. Ponadto biofilmy spo-
zywcze moga by¢ zrodtem bakterii patogennych, takich jak Salmonella spp., Campylobacter spp. czy
Listeria monocytogenes oraz bakterii oportunistycznych (np. Escherichia coli), wywolujacych choroby
uktadu pokarmowego, ktore moga by¢ dlugotrwate i trudne do leczenia, zwlaszcza u 0séb z obnizona
odpornoscig. W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawowe mechanizmy tworzenia biofilmu
bakteryjnego oraz najistotniejsze funkcje petnione przez zewnatrzkomérkowa macierz biofilmu (EPS).
Scharakteryzowano gltéwne bakteryjne patogeny wystgpujace w branzach: migsnej, mleczarskiej, ryb
i owocow morza, produktow pochodzenia ro§linnego o minimalnym stopniu przetworzenia oraz w sokow-
niczej, z uwzglednieniem mozliwosci tworzenia przez te drobnoustroje biofilmu trwatego i opornego na
czynniki zewnetrzne. Przedyskutowano rowniez mozliwosci eradykacji biofilmow spozywczych ze szcze-
gb6lnym uwzglednieniem metod polegajacych na zastosowaniu zwigzkow naturalnych pochodzenia roslin-
nego oraz wykorzystaniu litycznych bakteriofagdéw i/lub ich oczyszczonych enzymow.

Stowa kluczowe: biofilm bakteryjny, macierz zewnatrzkomoérkowa, patogeny, eliminacja biofilmu, prze-
tworstwo zywnosci

Wprowadzenie

Wzrost swiadomosci konsumentow, standardy jakosci produktéw spozywczych
oraz konkurencja na rynku wptynety na konieczno$¢ prowadzenia $cistej kontroli pro-
duktoéw, ktore dostarczane sg do handlu, jak rowniez monitorowanie kazdego etapu

Mgr inz. K. J. Daniluk, mgr inz. M. Wojcicki, dr hab. E. Juszczuk-Kubiak, prof. IBPRS, Zaktad Mikro-
biologii, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. Prof. W. Dgbrowskiego — Panstwo-
wy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 36, 02-532 Warszawa. Kontakt: michal. wojcicki@ibprs.pl
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procesu technologicznego w zaktadzie produkcyjnym. W przemysle spozywczym wy-
pracowano procedury mycia i dezynfekcji linii produkcyjnych, ktoére gwarantujg za-
chowanie bezpieczenstwa mikrobiologicznego w procesie produkcyjnym [30]. Metody
te sg skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen spowodowanych przez formy planktonicz-
ne drobnoustrojow [22]. Wcigz nierozwigzanym problemem jest tworzenie na liniach
produkcyjnych, zwlaszcza w miejscach trudno dostepnych podczas czyszczenia, sku-
pisk drobnoustrojéw w formie biofilmu. Wielogatunkowe biofilmy bakteryjne to zto-
zone struktury charakteryzujace si¢ opornoscig na wiele powszechnie stosowanych
srodkow dezynfekcyjnych [15].

Celem niniejszego opracowania byto przyblizenie mechanizmow tworzenia bio-
filmu bakteryjnego oraz jego wystepowania w roznych branzach przemystu spozyw-
czego, jak rowniez omowienie mozliwosci jego skutecznej eliminacji ze srodowiska
produkcji zywnosci.

Mechanizm powstawania biofilmu

Formowanie matrycy biofilmu bakteryjnego jest procesem zlozonym i wieloeta-
powym [26] — rys. 1. Niezaleznie od rodzaju podtoza, na ktorym powstaje biofilm,
pierwszym etapem jest adhezja pierwotna (odwracalna) uwarunkowana przycigganiem
elektrostatycznym, sitami van der Waalsa i wigzaniami kowalencyjnymi, podczas kto-
rej tworzy si¢ warstwa kontaktowa [8, 31]. Na tym etapie u bakterii wazng rol¢ odgry-
wa obecno$¢ rzesek (np. u E. coli) lub wici (np. u Pseudomonas aeruginosa) [26, 45].
Podczas kolejnego etapu (adhezja nieodwracalna) rozpoczyna si¢ produkcja macierzy
zewnatrzkomorkowej EPS (ang. Extracellular Polimeric Substances) [8] oraz tworze-
nie zasadniczej warstwy biofilmu nieodwracalnie zwigzanej z podtozem [31]. Adhezja
nieodwracalna zwigzana jest z procesem namnazania komorek bakteryjnych oraz ak-
tywowania procesu ich wewnetrznej komunikacji zwanego quorum sensing (QS), pro-
wadzac do formowania dojrzatego biofilmu [32]. Powstaly biofilm bakteryjny tworzy
strukture biologiczng zréznicowana pod wzgledem budowy i rodzaju zasiedlajacych go
drobnoustrojow [45]. Odlgczenie komorek od powierzchni skolonizowanego materiatu
jest ostatnim etapem, ktory jest aktywowany w momencie osiggnigcia grubosci kry-
tycznej danej populacji w biofilmie regulowanej przez QS lub wzmozonym stresem
srodowiskowym, tj. brakiem substancji odzywczych czy obecnoscig zwigzkéw o wia-
Sciwos$ciach przeciwdrobnoustojowych [1].

Najczesciej spotykang strukturg biofilmu w przemysle spozywczym jest forma
kolumnowa oraz model grzyba [3, 26]. Biofilm kolumnowy nazywany inaczej ,,mode-
lem heterogennej mozaiki” tworzony jest najczesciej przez E. coli i P. aeruginosa.
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Rys. 1. Uproszczony schemat etapow rozwoju biofilmu
Fig. 1.  Simplified chart of biofilm development stages
Zrédto / Source: opracowanie whasne / the authors” own study

Rola macierzy zewngtrzkomorkowej biofilmu (EPS)

Komorki bakteryjne w biofilmach otoczone sg macierzami zewnatrzkomorkowy-
mi, zwanymi egzopolisacharydami (EPS), ktorych sktadniki petnig wazng rol¢ w funk-
cjonowaniu biofilmu. Macierz biofilmu stanowi polimerowy $luz sktadajacy si¢ z poli-
sacharydow, bialek, fosfolipidow, kwasow nukleinowych, substancji powierzchniowo
czynnych oraz wody [7, 8]. Funkcja EPS jest unieruchomienie komoérek bakteryjnych
w biofilmie, co sprzyja wzajemnej komunikacji bakterii oraz wychwytywaniu substan-
cji odzywczych bedacych zrodtem energii [26]. W zaleznosci od drobnoustrojow
obecnych w biofilmie struktura chemiczna EPS jest zroznicowana, a sktad iloSciowy i
jakosciowy substancji odzywczych wptywa na ilo$¢ wytwarzanego polimeru. Obec-
no$¢ kanalow transportowych w biofilmie powoduje, ze komorki bakterii znajdujace
si¢ w warstwie powierzchniowej sa metabolicznie aktywne, a ich rozw6j wptywa na
rozrost struktury biofilmu. Bakterie znajdujace si¢c w glgbszych warstwach biofilmu sg
w stanie anabiozy lub powolnego wzrostu. Dostgpnos¢ tlenu w glebszych warstwach
jest ograniczona, co prowadzi do aktywacji alternatywnych szlakow oddychania ko-
moérkowego. Réznorodnosé gatunkowa drobnoustrojow tworzacych biofilm wptywa na
jego integralnos¢ oraz wzajemng ochrong przed ekspozycja na czynniki srodowiskowe,
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tj. neutralizacj¢ substancji chemicznych [7]. W tab. 1. przedstawiono wybrane sktadni-

ki zewngtrzkomdrkowej macierzy polimerycznej i funkcje, jakie petnia.
Tabela 1. Podstawowe funkcje pelnione przez wybrane sktadniki zewnatrzkomérkowej macierzy poli-
merycznej

Table 1.  Basic functions performed by selected components of the extracellular polymeric matrix

Sktadniki EPS

Components of EPS Funkcja / Function

Polisacharydy, DNA,
biatka / Polysaccharides,
DNA, proteins

Adhezja komorek bakteryjnych do powierzchni abiotycznych

1 biotycznych; faczenie komorek bakteryjnych i wzajemne rozpoznawanie
Bacterial cells adhesion to abiotic and biotic surfaces; fusion of bacterial
cells and mutual recognition

Polisacharydy i biatka Bariera ochronna przed zwigzkami o dziataniu przeciwdrobnoustrojowym
Polysaccharides and Protective barrier against compounds with antimicrobial activity
proteins

Biatka / Proteins

Aktywno$¢ enzymatyczna rozkladajaca makroczasteczki do prostego
substratu pokarmowego; aktywno$¢ enzymatyczna umozliwiajaca
uwolnienie komorek z biofilmu / Enzymatic activity to break down macro-
molecules into simple food substrate; enzymatic activity which allows cell
releasing from biofilm

DNA Wymiana materiatu genetycznego pomigdzy komorkami w biofilmie
spowodowana horyzontalnym transferem gendéw / Genetic material
exchange between biofilms cells coused by horizontal gene transfer

Ramnolipidy Wykluczenie niektorych gatunkow ze struktury biofilmu; wptyw na

Rhamnolipids funkcjonalno$¢ kanatoéw transportowych / Exclusion of some species from
biofilm structure; impact on functionality of transport channels

Wszystkie polimery EPS | Zrodlo energii pokarmowej ze zwigzkéw wegla, potasu i azotu / Source of

All EPS polymers food energy from carbon, potassium and nitrogen compounds

Zrédto / Source: opracowanie wlasne na podstawie [8, 20, 25] / the authors’ own study based on [8, 20,
25]

Rola quorum sensing (OS) w funkcjonowaniu biofilmu bakteryjnego

System QS (wyczuwania liczebnosci) jest procesem komunikacji mi¢gdzykomor-
kowej umozliwiajacym wydzielanie specyficznych czasteczek sygnatowych w odpo-
wiedzi na zmiany gestosci komorek bakteryjnych tworzacych biofilm [32]. Wykrywa-
nie kworum przez populacj¢ bakteryjng reguluje etapy tworzenia biofilmu poprzez
aktywacje ekspresji genow odpowiedzialnych za funkcjonowanie biofilmu. Aktywacja
gléwnego genu bakteryjnego — peld — powodujacego wydzielanie macierzy zewnatrz-
komoérkowej [11] i biatek tworzy organizm wielokomérkowy oporny na eradykacje
[53]. Oprocz formowania btony biologicznej QS aktywuje geny zwigzane z syntezg
bakteriocyn, przetrwalnikdw oraz regulacjg wirulencji i apoptozy. Zdolno$¢ komunika-
¢ji miedzy bakteriami umozliwia podziat funkcji biologicznych w biofilmie i adaptacij¢
do srodowiska zewnetrznego. W wyczuwaniu kworum posredniczg czasteczki sygna-
towe zwane autoinduktorami (Al) [32], wydzielane w zaleznosci od wzrostu liczby
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bakterii tworzacych biofilm [9], ktére sg wigzane przez receptory biatkowe komorek
bakteryjnych [19]. System wzajemnej komunikacji zwigzany z Al determinuje od-
mienna budowa $ciany komorkowej bakterii, a komunikacja zachodzi na poziomie
tego samego lub réznych gatunkéw [28]. Bakterie Gram-ujemne wydzielaja czasteczki
sygnatowe, zwane AHL (laktony N-acylo-L-homoseryny), zbudowane z laktonu ho-
moseryny, ktéry w pozycji o jest acylowany kwasem ttuszczowym [24, 32]. Czasteczki
sygnatowe bakterii Gram-ujemnych rdéznig si¢ miedzy sobg liczbg atomoéw wegla
w lancuchu, budowa kwasu thuszczowego oraz stopniem utlenienia. Niejednorodna
budowa strukturalna biofilmu umozliwia bakteriom stworzenie wlasnego ,,j¢zyka”,
niezbednego do komunikacji w obregbie kazdego gatunku [20]. Bakterie Gram-dodatnie
wydzielajg czasteczki sygnatowe AIP, czyli oligopeptydy autoindukcyjne, dwusktad-
nikowe biatka, ktore przekazuja sygnat do komorki za pomoca mechanizmu fosforyla-
cji i defosforylacji oraz reguluja ekspresje genow powigzanych w komorce [53]. Dyfu-
zja AIP do cytoplazmy odbywa si¢ za pomocg biatka transportowego zaleznego od
ATP [47]. Powszechnie znanym systemem komunikacji bakterii Gram-ujemnych
i Gram-dodatnich sg autoinduktory typu drugiego (AL-2) umozliwiajace komunikacje
mi¢dzygatunkowa w biofilmach mieszanych [53]. AL-2 wydzielane sg przez bakterie
zrodzajow Bacillus, Campylobacter, Enterococcus, Klebsiella, Listeria, Salmonella,
Staphylococcus, Streptococcus, Yersinia i Vibrio [53]. Doktadne poznanie mechanizmu
0S w funkcjonowaniu biofilmu bakteryjnego umozliwi w przysztosci opracowanie
nowoczesnych metod inhibicji tworzenia biofilméw w przemysle rolno-spozywczym.

Wystepowanie biofilmow bakteryjnych w przemysle spozywczym

Biofilmy bakteryjne wystepuja powszechnie w wielu gateziach przemystu spo-
zywczego. Stanowig one zrodlo zanieczyszczen mikrobiologicznych zywnos$ci, powo-
duja obnizenie jakosSci i trwatosci produktow spozywczych.

Biofilmy w przemysle migsnym

W przemysle migsnym zanieczyszczenia spowodowane bakteriami patogennymi
s powaznym problemem dla zdrowia publicznego i czgsto prowadzg do wycofania
produktow ze sprzedazy, co powoduje znaczne straty finansowe producentow [15]. Do
zanieczyszczenia migsa dochodzi gléwnie podczas uboju oraz dalszej jego obrobki.
Linie produkcyjne sg uznawane za gtéwne zrodto zanieczyszczen krzyzowych w catym
tancuchu zywno$ciowym. Gléwnymi patogenami bakteryjnymi wystgpujacymi w
przemysle migsnym sa: Salmonella, L. monocytogenes, E. coli, Campylobacter jejuni
oraz Staphylococcus aureus [48].

Pateczki z rodzaju Salmonella sg jednym z gtéwnych patogendéw przenoszonych
przez mig¢so i1 produkty drobiowe, a konieczno$¢ wykrywania tych bakterii w zywnos$ci
jest regulowana prawnie. W srodowisku produkcyjnym Salmonella tworzy biofilm na
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réznych powierzchniach, a zdolno$¢ ta jest koordynowana przez ztozony program eks-
presji genow 1 aktywno$¢ odpowiednich bialek w zaleznoSci od serowaru patogenu,
powierzchni produkcyjnej oraz warunkéw srodowiskowych [15]. W trakcie tworzenia
biofilmu Salmonella wytwarza celulozg oraz wykorzystuje fimbrie (wlosowate struktu-
ry, ktorych gtowng funkcja jest utatwianie adhezji bakterii do innych komorek) [1, 14].
Innym istotnym patogenem zwigzanym z przemystem mi¢snym jest L. monocytogenes,
czynnik etiologiczny listeriozy, choroby o stosunkowo wysokim wskazniku §miertel-
nosci (ok. 20 %) [39]. Z uwagi na zdolnos$¢ przylegania do powierzchni statych oraz
adaptacje do warunkow stresowych (niski poziom sktadnikoéw odzywczych, wahania
pH 1 niska temperatura) biofilm utworzony przez t¢ bakteri¢ moze by¢ obecny w za-
ktadach przetworstwa zywnosci przez wiele lat [1]. Bakterie L. monocytogenes moga
tworzy¢ biofilmy wielogatunkowe (mieszane) z innymi bakteriami wystepujacymi
w produktach migsnych, tj. Pseudomonas oraz Carnobacterium, rodzing Enterobacte-
riaceae czy bakteriami kwasu mlekowego (LAB, ang. Lactic Acid Bacteria) [15, 48].
Enterokrwotoczne E. coli (EHEC, ang. enterohemorrhagic E. coli) wytwarzaja toksyne
Shiga (STEC, ang. Shiga-toxin producing E. coli). W warunkach naturalnych kolonizu-
ja przewod pokarmowy bydta, a do srodowiska przedostajg si¢ wraz z odchodami swo-
ich gospodarzy. Do zanieczyszczenia tymi bakteriami dochodzi glownie podczas sko-
rowania zwierzat, gdy zostaje odstonigta macierz zewnatrzkomorkowa migsni
szkieletowych. Podczas interakcji z powierzchnig biotyczng lub abiotyczng patogen ten
angazuje rézne mechanizmy molekularne aktywujace ekspresje odpowiednich genow
[15]. Wsrod EHEC najczgsciej izolowana jest E. coli O157:H7, ktérej w przytwierdze-
niu do powierzchni migsa i w podzniejszym tworzeniu biofilmu pomagajg inne, oporne
na $rodki dezynfekujace mikroorganizmy, np. Acinetobacter calcoaceticus [48].

Glownym zrodtem C. jejuni, podobnie jak w przypadku Salmonella, jest drob.
W poréwnaniu z wcze$niej omoéwionymi patogenami pateczki C. jejuni sa wrazliwe
zarowno pod wzgledem wymagan rozwojowych, jak i na czynniki $rodowiskowe.
Tworzenie biofilmu jest kluczowym czynnikiem umozliwiajacym przetrwanie tych
bakterii w srodowisku produkcji i przetwarzania zywnos$ci [4]. Patogenno$¢ S. aureus
zwigzana jest natomiast z wytwarzaniem szeregu termostabilnych enterotoksyn. Do
zanieczyszczenia produktow migsnych moze dochodzi¢ podczas uboju zwierzat, zanie-
czyszczenia krzyzowego w trakcie przygotowywania zywnosci oraz bezposredniego
kontaktu z zakazonymi osobami majgcymi kontakt z zywnoS$cig, bedacymi bezobja-
wowymi nosicielami enterotoksycznych S. aureus [15].

Biofilmy w przemysle mleczarskim

Z uwagi na duza zawarto$¢ sktadnikow odzywczych mleko jest srodowiskiem
sprzyjajacym wzrostowi patogennych bakterii tworzacych biofilmy. W zaktadach mle-
czarskich biofilmy bakteryjne wystepuja w zbiornikach, rurach, na powierzchniach
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roboczych, $cianach oraz na podlogach [30]. Najczesciej izolowanymi bakteriami
z linii produkcyjnych sa rodzaje Pseudomonas, Serratia oraz gatunki Staphylococcus
sciuri 1 Stenotrophomonas maltophilia. Do powstawania biofilméw mieszanych czesto
dochodzi na membranach do ultrafiltracji 1 odwrdconej osmozy. Macierz biofilmu,
ktora jest oporna na czyszczenie i dezynfekcje, stanowi potencjalne zrodto zanieczysz-
czenia mleka oraz powoduje problemy techniczne (zatykanie porow membran filtrow,
wzrost kosztow energii). Obecno$¢ w srodowisku mleka bakterii LAB moze mie¢ silny
antagonistyczny wptyw zardwno na osadzanie patogendéw na powierzchniach, jak row-
niez na ich proliferacj¢e. Z surowego mleka i niepasteryzowanych produktéw mlecz-
nych powszechnie izoluje si¢ L. monocytogenes, ktéra wraz z bakteriami z rodzajow
Citrobacter 1 Lactococcus wchodzi w sktad biofilméw wystepujacych na powierzch-
niach urzadzen przeznaczonych do dojenia [15]. Bakterie z gatunku S. aureus stanowig
glowny czynnik etiologiczny odpowiedzialny za ostre i przewlekle zapalenie wymienia
u krow (mastitis). W patogenezie zapalenia gruczotu mlekowego gtéwnym czynnikiem
zjadliwosci jest zdolno$¢ do tworzenia biofilmoéw opornych na $rodki przeciwdrobnou-
strojowe. Tworzenie przez S. aureus biofilmu jest zwigzane z produkcjg polisachary-
dowej adhezyny migdzykomdrkowe;j i kilku biatek [41]. Zagrozenie w przemysle mle-
czarskim stanowi rodzaj Bacillus, jak réwniez inne bakterie tworzace przetrwalniki,
z uwagi na zdolnos$¢ do przetrwania procesu pasteryzacji i tworzenia biofilméw w ru-
rociggach poboru mleka. Biofilm chroni osadzone w nim przetrwalniki przed inakty-
wacja [21]. Ponadto kwas mastowy oraz wolne kwasy tluszczowe uwalniane podczas
lipolizy thuszczu mlecznego powoduja tworzenie struktur zwigzanych z biofilmem,
ktére dodatkowo chronig bakterie przed niekorzystnymi warunkami srodowiska [34].
Bakterie z rodzaju Cromobacter sporadycznie zanieczyszczaja mleko w proszku (a
zatem rowniez produkty dla niemowlat), przyczyniajac si¢ do wywotywania zapalenia
opon moézgowo-rdzeniowych. Z uwagi na mozliwos¢ tworzenia biofilmu sa oporne na
powszechnie stosowane srodki odkazajace [15].

Biofilmy w produkcji ryb i owocow morza

Czynniki bakteryjne zwigzane ze spozywaniem owocow morza sg odpowiedzial-
ne za wickszo$¢ zakazen wymagajacych hospitalizacji. Warstwa $luzu na powierzchni
ryb stanowi pierwszg barier¢ dla zagrozen zewnetrznych, zawiera liczne zwigzki prze-
ciwbakteryjne (m.in. immunoglobuliny, aglutyniny, lektyny, lizyny i lizozym). Owoce
morza sg podatne na zanieczyszczenia powierzchniowe lub tkankowe, zwlaszcza
w przypadku hodowli w obszarach zanieczyszczonych $ciekami komunalnymi. Dodat-
kowe ryzyko stanowi spozywanie surowych lub niedogotowanych owocéw morza.
Najczesciej izolowanymi bakteriami sg rodzaje Pseudomonas, Listeria, Stenotropho-
monas, Brochothrix, Serratia, Acinetobacter, Rhodococcus 1 Chryseobacterium, ktore
mogg tworzy¢ stabilne biofilmy [15]. Powszechnie izolowanymi patogenami bakteryj-
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nymi owocoOw morza zdolnymi do tworzenia biofilméw sa: Vibrio spp., Aeromonas
hydrophila, Salmonella spp. oraz L. monocytogenes. Zdolnos¢ do szybkiej kolonizacji
powierzchni owocdw morza przez te patogeny (zwlaszcza w biofilmach mieszanych)
zmnigjsza skuteczno$¢ stosowanych metod dezynfekcji. Biofilmy formowane przez
patogenne dla cztowieka szczepy Vibrio stanowig zanieczyszczenie akwakultury mor-
skiej [12], poniewaz mogg koncentrowac si¢ w skorupiakach filtrujacych (np. matze
podczas filtracji wody gromadzg mikroflor¢ patogenng) [15]. Zdolno$¢ do tworzenia
biofilmu wynika z aktywno$ci genéw odpowiedzialnych za synteze pilusow, wici
1 egzopolisacharydéw oraz mechanizméw regulacyjnych (dwusktadnikowych regulato-
row transdukceji sygnatu oraz sygnalizacji OS). Bakterie z rodzaju Aeromonas stanowia
naturalng mikroflore jelit wielu ryb. Wytwarzanie biofilmu przez 4. hydrophila
jest Scisle skorelowane z ich wirulencjg. Bakterie te tatwo tworzg cienki biofilm o zto-
zonej strukturze [17]. Paleczki A. hydrophila maja system QS zalezny od
N-acylohomoseryny (AHL), bazujacy na locus ahyRI. Wykazano, ze rozw6j biofilmu
przez te bakterie jest regulowany przez QS. Istotny problem w produkcji rybnej stano-
wig rowniez bakterie L. monocytogenes [15].

Biofilmy w produktach pochodzenia roslinnego o minimalnym stopniu przetworzenia

Coraz czgstszym problemem sg zatrucia spowodowane spozyciem produktow
o minimalnym stopniu przetworzenia pochodzenia roslinnego zanieczyszczonych mi-
kroflora patogenng. W celu zmniejszenia liczby drobnoustrojow na powierzchni owo-
cow 1 warzyw producenci stosuja mycie z dodatkiem $rodkéw odkazajacych. Z uwagi
na silne przywigzanie przylegajacych patogenow do powierzchni produktow (czemu
sprzyjaja nierownosci powierzchni, tj. szorstko$¢, szczeliny i wglebienia), mycie
w niewielkim stopniu redukuje ich liczb¢. Najczgéciej izolowanymi z zywno$ci mini-
malnie przetworzonej pochodzenia roslinnego bakteryjnymi patogenami tworzacymi
biofilmy sa: S. enterica, L. monocytogenes 1 E. coli. Ponadto z biofilméw na po-
wierzchni kapusty 1 sataty wyizolowano Bacillus cereus i A. hydrophila [15]. Rodzaj
Salmonella, pomimo narazenia na stres srodowiskowy, skutecznie utrzymuje si¢ na
powierzchni rosliny, co zwigzane jest z produkcja celulozy i innych polisacharydow,
zdolnos$cia penetracji tkanki roslinnej i mozliwoscia wbudowywania do juz istnieja-
cych biofilméw wielogatunkowych [23]. W mechanizmie poczatkowego przyczepiania
1 rozwoju biofilmu wazng rol¢ odgrywaja wici oraz powierzchniowe struktury komor-
kowe tych bakterii, m.in. fimbrie [1].

Biofilmy w przemysle sokowniczym

Glownym problemem przemystu sokowniczego i koncentratdéw sokow owoco-
wych sg zepsucia powodowane wystepowaniem acidotermofilnych bakterii z rodzaju
Alicyclobacillus, zwtaszcza gatunku A. acidoterrestris. Zarowno komorki tych bakterii,
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jak 1 ich przetrwalniki tworza na powierzchni urzadzen przetworczych trudny do usu-
nigcia biofilm [22]. Materiaty spozywcze utatwiajg przyleganie bakterii do powierzch-
ni. Wykazano, ze wodne powloki spozywcze mogg zmniejsza¢ adhezj¢ komorek bakte-
ryjnych, przez co utrudniajg tworzenie macierzy biofilmu w $rodowisku
produkcyjnym.

Metody usuwania biofilmow spozywczych

Réznorodnos¢ mikroorganizméw obecnych w biofilmach oraz stopien ich rozwo-
ju wpltywaja na wybor odpowiedniej metody eradykacji biofilmu. Uwaza si¢, ze naj-
lepsza strategia usuwania biofilmu jest zapobieganie jego rozwojowi. Odpowiednio
zaprojektowany sprzet produkcyjny w potaczeniu ze srodkami higieny prowadzi do
usuwania niepozadanych resztek zywno$ci, w tym drobnoustrojow [29]. Stosowane
antybakteryjne dodatki do Zzywnosci, tj. srodki powierzchniowo czynne, olejki eterycz-
ne czy barwniki stanowig skuteczne bariery zapobiegajace formowaniu btony biolo-
gicznej w przemysle spozywczym [53]. Prowadzone sg badania dotyczace inhibitorow
ro$linnych wykrywajacych QOS. Wykazano, ze sktadniki roslin wykorzystywanych
w tradycyjnej medycynie chinskiej hamuja tworzenie biofilmu [6]. Przyktadem jest
emodyna, naturalny sktadnik korzeni wielu roslin, ktory istotnie hamuje bakteryjny
system wytwarzajacy kworum, np. u bakterii z gatunku P. aeruginosa [37]. Furanony
izolowane z morskiego glona Delisea pulchra sa zdolne do usuwania autoinduktorow
z komorek E. coli [S0]. Zwalczanie patogendow w ich chronionym $rodowisku polime-
rowym jest powszechnym problemem, z ktérym zmaga si¢ przemyst spozywczy [49].

W zwalczaniu biofilméw bakteryjnych stosowane sa metody fizyczne, chemiczne
oraz biologiczne [52].

Metody fizyczne

Klasycznym sposobem eliminacji biofilmu jest zastosowanie metod fizycznych,
tj. mechaniczne niszczenie macierzy biofilmu poprzez skrobanie i szorowanie. Techni-
ki te cechuje niska precyzja ze wzgledu na réznorodng budowe sprzgtu produkcyjnego.
Oprocz dziatania mechanicznego mozna zastosowa¢ wysoka temperature (powyzej
95 °C) lub kilkakrotne zamrazanie [27]. Skuteczng metoda usuwania biofilmu jest za-
stosowanie zimnej plazmy [35, 52]. Jest to mieszanina naladowanych czasteczek, jo-
néw, atomdéw i wolnych rodnikéw w polaczeniu z promieniowaniem UV. Uwaza sig,
ze mieszanina tych substancji czynnych zakléca metaboliczne szlaki i integralno$¢
btony komoérkowej bakterii [54].

Metody chemiczne

Substancje chemiczne stosowane w przemysle spozywczym powinny charaktery-
zowac si¢ nie tylko skuteczno$cig w zwalczaniu drobnoustrojow, ale takze szybkos$cia



14 Kamila Joanna Daniluk, Michat Wojcicki, Edyta Juszczuk-Kubiak

1 tatwos$cig sptukiwania z urzadzen produkcyjnych. Z uwagi na to, ze powstawanie
biofilmu jest procesem wieloetapowym, na rynku dostepne sg $srodki chemiczne o ro6z-
niej aktywnos$ci dzialania na drobnoustroje [10]. Preparaty dezynfekujace zawierajace
zwigzki chloru i kwas nadoctowy sa czgsto stosowane w branzy owocowo-warzywnej
[1]. Wykazano, ze gazowy dwutlenek chloru jest skuteczny w niszczeniu endosporéw
bakterii z gatunku B. cereus obecnych na urzadzeniach przemystowych [33]. Stwier-
dzono, ze podchloryny stanowig najskuteczniejsze zwigzki chloru stosowane w odka-
zaniu powierzchni roboczych. Ich wadg jest mata rozpuszczalno$¢ w wodzie 1 mozli-
wos¢ korozji powierzchni metalowych przy wysokiej temperaturze [1]. W przemysle
migsnym i jajecznym do dezynfekcji powierzchni stosuje si¢ kwas nadoctowy ze
wzgledu na brak toksycznych pozostatosci. Innym rozwigzaniem jest uzywanie nad-
tlenku wodoru w stezeniu do 5 %, ktéry generuje wolne rodniki w trakcie kontaktu
z zewnatrzkomorkowymi substancjami polimerowymi, niszczac strukture biofilmu bez
powstawania toksycznych produktéw ubocznych [43]. Gazem o silnym dziataniu utle-
niajgcym jest ozon, ktory niszczy wiele mikroorganizmow tworzacych biofilm. Ozon
wykorzystuje si¢ w przemysle mleczarskim do dezynfekcji stali nierdzewnej uzywanej
przy produkcji serow plesniowych [43, 46]. Powszechnie stosowanymi §rodkami de-
zynfekcyjnymi w roznych galeziach sektora spozywczego sa czwartorzedowe zwigzki
amoniowe (QAC) powodujace lizg¢ komoérek bakteryjnych tworzacych strukture bio-
filmu [18].

Innym sposobem niszczenia biofilmow spozywczych jest wykorzystywanie wia-
$ciwosci kwasow organicznych, np. cytrynowego, jabtkowego oraz galusowego jako
alternatywnych $rodkoéw kontroli tworzenia biofilmu w przemysle mleczarskim. Zr6-
dlem tych kwasow sg rosliny, ktore pod wzgledem oczekiwan konsumentéw nie budza
tylu zastrzezen, co zwigzki chloru powszechnie stosowane do niszczenia biofilmu [42].
Akbas i Kokumer [2] potwierdzili, ze uzycie 2- i 10-procentowego kwasu cytrynowego
przez 20 min wyeliminowato bakterie S. aureus z powierzchni ze stali nierdzewne;j.
Wymienieni autorzy zastosowali w do$wiadczeniu takze 0,3-procentowy kwas nadoc-
towy, ktory charakteryzowat si¢ mniejsza skutecznoscig usuwania biofilmu w poréw-
naniu z zastosowanymi kwasami organicznymi.

Kolejng grupg zwigzkow pochodzenia roslinnego o wlasciwosciach niszczacych
biofilmy sg olejki eteryczne [13]. Substancje te dzialajg antybakteryjnie i przeciwgrzy-
biczo, zwlaszcza w warunkach in vitro [40, 44]. Raffaella i wsp. [38] zastosowali mi-
kroemulsje olejku z Cinnamomum cassia (bogatego w aldehyd cynamonowy). W btlo-
nie utworzonej przez 24-godzinny biofilm S. aureus uzyskali zredukowanie liczby
bakterii 0 4 rzedy logarytmiczne (99,99 %). Innym przyktadem jest cytral, glowny
sktadnik olejku z trawy cytrynowej, ktory utrudnia tworzenie biofilmu bakteryjnego.
Shi 1 wsp. [42] przy uzyciu tego zwigzku zmniejszyli poziom czynnika wirulencji
1 biosyntezg wici u Cronobacter sakazakii. R6znorodnos¢ chemiczna olejkow pozy-
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skiwanych z roslin pozwala naukowcom na opracowanie preparatow przeciw biofil-
mom lub wykorzystanie poszczegdlnych sktadnikow, dodajgc je bezposrednio do pro-
duktéw spozywcezych. Olejki eteryczne pozyskiwane z lebiodki pospolitej (oregano)
wykazujg wlasciwosci antyadhezyjne, ktore sg kluczowe w powstawaniu biofilmu.
Wykazano, ze monoterpen i karwakrol z olejku eterycznego oregano mozna zastoso-
waé bezposrednio do produkcji sokow, octu i migsa mielonego w celu zahamowania
wzrostu bakterii z gatunkow S. enterica czy Clostridium perfringens [13].

Metody biologiczne

Do metod biologicznej eliminacji biofilmow bakteryjnych nalezy stosowanie wi-
ruséw bakteryjnych (bakteriofagdw, fagow) lub bezposrednio oczyszczonych enzy-
moéw fagowych [36]. Zastosowanie bakteriofagéw w przemysle spozywczym jest sto-
sunkowo nowa koncepcjg utrwalania zywnosci [39]. Na rynku dostepne sg preparaty
bazujace na fagach litycznych ukierunkowanych na okreslone rodzaje lub szczepy
patogenow zywnosci, w tym Salmonella, L. monocytogenes, E. coli O157:H7 czy Shi-
gella. Wiele z tych preparatow ma status GRAS, rekomendacje FDA (ang. Food and
Drag Administration) oraz certyfikat koszernosci [39, 51]. W Polsce preparaty te nie sa
dopuszczone do stosowania w przemysle spozywczym. Natomiast komercyjne $rodki
fagowe sg stosowane m.in. w Australii, Brazylii, Holandii, Izraclu, Kanadzie, Nowej
Zelandii, Szwajcarii czy USA [39]. Poczatkowo zaktadano, ze biofilmy sg barierg dla
bakteriofagdbw z uwagi na nieprzepuszczalno$¢ macierzy biofilmu. Okazuje sig, ze
wiele bakteriofagow moze funkcjonowa¢ w biofilmie i aktywnie si¢ w nim namnazac.
Bakteriofagi wykazujg inny mechanizm niszczenia biofilmu niz antybiotyki czy biocy-
dy. Fagi ewoluowaty z biofilmami bakteryjnymi. Wyr6znia si¢ co najmniej cztery me-
chanizmy roznicujace ich dziatanie [16] —rys. 2.

Inng koncepcjg biologicznego niszczenia biofilmow jest wykorzystanie oczysz-
czonych enzymow fagowych. Genomy fagow zawierajg wiele genéw kodujacych en-
zymy stuzace do rozktadu macierzy biofilmu. Zazwyczaj celujg one w $Sciang komor-
kowa bakterii podczas uwalniania z komorki gospodarza oraz maja mozliwos¢
degradacji egzopolisacharydow tworzacych biofilm [16]. Depolimerazy fagowe cha-
rakteryzujg si¢ rozng aktywno$cig. Zaliczane sg do enzymow szczepowo specyficznych
1 stanowig istotny problem w przypadku eradykcji biofilmu mieszanego. Innymi enzy-
mami fagowymi sg endolizyny, ktére uczestniczg w cyklu litycznym. Specyficznosé
tych enzymdw, podobnie jak fagow, ktére je produkuja, jest zwykle duza [5]. W pota-
czeniu z bialkiem fagoling enzymy te powodujg lize komorki bakteryjnej od wewnatrz
[5, 36]. Kolejng grupa enzyméw fagowych sg DNazy, ktore uwalniane do srodowiska
powoduja degradacj¢ bakteryjnego DNA [16]. Znaczng grupe stanowig biatka zalicza-
ne do enzymow ogona fagowego, ktore wykazuja jednak ograniczone dziatanie, po-
niewaz sg czegsto maskowane do czasu rekonfiguracji ogona bakteriofaga podczas in-
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fekcji [S]. Glowna zaleta stosowania enzymow fagowych jest brak ryzyka transferu
genow pomigdzy populacjami bakteryjnymi. Wadg z kolei stanowi to, Zze same enzymy
musiatyby by¢ dodawane cyklicznie do biofilmu, podczas gdy fagi samoczynnie
zwigkszajg swoja dawke podczas infekcji komorek bakteryjnego gospodarza [S1].

Integralno$é biofilmu moze zosta¢ zaklocona przez
zniszczenie komorek bakteryjnych wytwarzajacych
macierz biofilmu

Podczas dyfundowania w biofilmie, bakteriofagi moga

» przenosi¢ lub eksprymowa¢ enzymy depolimeryzujace,
ktére degraduja EPS

Fagi moga indukowa¢ enzymy depolimeryzujace, ktore
degraduja EPS z genomu gospodarza

"Atak" bakteriofagow
"Attack" by bacteriophages

W komérkach opornych fagi moga pozostaé uspione az
do momentu rozpoczgcia aktywnej infekcji, ktéra moze
zakonczy¢ si¢ liza komérek bakteryjnego gospodarza

Biofilm bakteryjny zainfekowany przez bakteriofagi
Bacterial biofilm infected by bacteriophages

Objasnienia / Explanatory notes:

Integralnos¢ biofilmu moze zosta¢ zakldcona przez zniszczenie komorek bakteryjnych wytwarzajacych
macierz biofilmu / Integrity of biofilm can be disrupted by destruction of bacterial cells that produce the
biofilm matrix; Podczas dyfundowania w biofilmie, bakteriofagi moga przenosi¢ lub eksprymowac enzy-
my depolimeryzujace, ktore degraduja EPS / When diffusing through biofilm, bacteriophages can carry or
express depolymerising enzymes that degrade EPS; Fagi moga indukowac enzymy depolimeryzujace,
ktore degraduja EPS z genomu gospodarza / Phages can induce depolymerising enzymes that degrade EPS
from host genome; W komorkach opornych fagi moga pozosta¢ uspione az do momentu rozpoczecia
aktywnej infekcji, ktora moze zakonczy¢ si¢ liza komorek bakteryjnego gospodarza / In resistant cells
phages can remain dormant until active infection begins, that can result in lysis of bacterial cells of host.

Rys. 2. Mechanizmy dziatania fagdéw na biofilm bakteryjny
Fig. 2. Modes of action of phages in bacterial biofilm
Zrédlo / Source: opracowanie wiasne na podstawie [16] / the authors’ own study based on [16]

Metody kombinowane

Wyzsza skuteczno$¢ eliminacji biofilméw mozna osiggna¢ dzigki potaczeniu kil-
ku technik dezynfekcji. Wykazano, ze kombinacja zwigzkéw chemicznych z promie-
niowaniem UV efektywnie usuwa biofilm P. aeruginosa [53]. Inng metoda jest pota-
czenie enzyméw proteolitycznych z falami ultradzwigkowymi. Przyktadowo,
zastosowanie takiej techniki przez 10 min eliminuje 96 % biofilmu E. coli obecnego na
powierzchni stalowej w zaktadzie mleczarskim [13].
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Podsumowanie

Drobnoustroje tworzace biofilmy stanowig powazny problem w sektorze produk-
cji zywnosci, powodujac straty finansowe w danym sektorze spozywczym oraz zagro-
zenie zdrowia konsumenta. Obecnos$¢ biofilmoéw bakteryjnych zostata potwierdzona
m.in. w przemysle migsnym, mleczarskim, sokowniczym, ryb i owocOw morza oraz
zywno$ci swiezej gotowej do spozycia. Powstawanie biofilmu jest procesem dyna-
micznym sktadajacym si¢ z kilku etapoéw, na ktore wptywajg odpowiednie czynniki
srodowiskowe. Dostepnos¢ sktadnikow odzywczych na powierzchni produktow spo-
zywczych lub pochodzacych z powierzchni linii produkcyjnej jest gtéwnym czynni-
kiem stymulujagcym namnazanie komorek bakteryjnych, a nastepnie formowanie wie-
logatunkowych biofilmoéw bakteryjnych. Drobnoustroje tworzace biofilm otoczone sg
zewnatrzkomorkowg substancjg polimerowa (EPS), ktora chroni komorki bakteryjne
przed srodkami dezynfekcyjnymi oraz niekorzystnymi zmianami srodowiska. Ponadto
bakterie tworzace biofilm wyksztatcity zdolnos¢ wzajemnej komunikacji (QS), ktora
steruje procesem rozwoju biofilmu i odgrywa wazng rolg w ochronie komorek. Wyso-
ka opornos$¢ EPS na $rodki dezynfekujace stwarza trudnosci w wyborze odpowiedniej
metody usuwania biofilmu. W celu eliminacji biofilméw bakteryjnych w przemysle
spozywczym stosuje si¢ przede wszystkim metody fizyczne i chemiczne. Staty pro-
blem wystepowania biofilméw w zaktadach przetworczych zwraca uwage na koniecz-
no$¢ opracowywania nowych, alternatywnych metod jego eradykacji. Biologiczna
metoda zwalczania biofilméw z zastosowaniem wiruséw bakteryjnych oraz ich
oczyszczonych enzymow litycznych Iub zastosowanie metod kombinowanych moze
skutkowaé oczekiwanymi rezultatami. Opracowanie skutecznej metody eliminacji
biofilmow ze srodowiska produkcyjnego pozwoli na utrzymanie wysokiego poziomu
higieny w zaktadach przemystu spozywczego.

Publikacja finansowana w ramach dziatalnosci statutowej IBPRS-PIB nr 136-01
pt. ,,Molekularna i funkcjonalna analiza regulacji ekspresji genow i modutow gene-
tycznych biorgcych udzial w quorum sensing jako modutowej odpowiedzi sygnatowej
bakterii” oraz nr 144-01 pt. ,, Wykorzystanie bakteriofagow wobec Salmonella sp. jako
innowacyjnej metody zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego zywnosci”.
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BACTERIAL BIOFILM AND POSSIBILITIES OF ELIMINATING IT
IN THE FOOD INDUSTRY

Summary

Bacterial biofilms occurring in the food industry are complex, multi-species consortia of both the sap-
rophytic and the pathogenic bacteria. They are often localised on surfaces that are difficult to access for
both the closed-circuit cleaning agents and the mechanical cleaning. In the food industry bacterial biofilms
are a source of microbiological contamination of food, causing the quality and durability of food products
to decrease. In addition, food biofilms can be a source of pathogenic bacteria, such as Salmonella spp.,
Campylobacter spp. or Listeria monocytogenes, and of opportunistic bacteria (e.g. Escherichia coli) that
cause gastrointestinal diseases, which can be long-lasting and difficult to treat, especially in immunocom-
promised individuals. In the paper there are presented basic mechanisms of bacterial biofilm formation
and the most important functions performed by the extracellular biofilm matrix (EPS). There were charac-
terised main bacterial pathogens occurring in the industries such as: meat, dairy, fish, seafood, plant-
derived products with a minimum degree of processing, and in the juice branch; it was taken into account
the possibility of those microorganisms to form a permanent and resistant to external factors biofilm. Also
discussed were the possibilities of eradicating food biofilms with a particular emphasis on the methods
based on the use of natural compounds of plant origin and the use of lytic bacteriophages and/or their
purified enzymes.

Key words: bacterial biofilm, extracellular matrix, pathogens, biofilm elimination, food processing
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AMINY BIOGENNE — OSZACOWANIE RYZYKA SPOZYCIA
I MOZLIWOSCI OGRANICZENIA ICH FORMOWANIA
W ZYWNOSCI FERMENTOWANEJ

Streszczenie

Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosci to jedno z najwazniejszych zadan wielu instytucji o zasiggu
migdzynarodowym. Ich dziatalno$¢ obejmuje wspotprace w zakresie kontroli i analizy jakosci produktow
spozywczych, majaca na celu ochrong zdrowia konsumentow i racjonalne gospodarowanie dostgpnymi
zasobami. Obecno$¢ amin biogennych w zywnosci to zagadnienie niejednokrotnie podejmowane przez
liczne organizacje, zarbwno w kontekscie ustalania limitow zawartosci tych zwiazkéw w produktach
spozywczych (FDA, EFSA), jak i wskazywania kierunkéw dalszych badan (EFSA). Dostarczenie amin
biogennych z dieta moze wywolac szereg niekorzystnych reakcji w organizmie. Obecnos¢ tych zwiazkow
w zywnosci wynika gtéwnie z aktywnosci metabolicznej drobnoustrojow wchodzacych w sktad produktu.
W zwiazku z tym wielu naukowcow podjeto probe stworzenia Indeksu Amin Biogennych jako wskaznika
jakosci i/lub $wiezosci wybranych produktow (glownie migsa i ryb), w ktorych dziatalno$¢ mikroorgani-
zmow jest niepozadana 1 wptywa na obnizenie jakosci produktu, przez co skraca termin jego przydatnos$ci
do spozycia. Produkty fermentowane stanowia grupe zywnosci, w ktorej ryzyko formowania amin jest
szczegodlnie wysokie, a obecnos¢ i rozwdj mikroorganizmow stanowia podstawe procesu ich wytwarzania.
Bedace potencjalnym zagrozeniem drobnoustroje moga sta¢ si¢ sojusznikami w ograniczaniu zawarto$ci
amin biogennych w zywnosci fermentowanej. Dobor kultur starterowych o znanych wtasciwosciach i/lub
odpowiednie ukierunkowanie metabolizmu stosowanych mikroorganizméw przez dodatek substancji
roslinnych oraz zapewnienie optymalnych warunkow srodowiska stanowia dobra strategie.

Stowa kluczowe: aminy biogenne, Indeks Amin Biogennych, bezpieczenstwo zywnosci, zywnos¢ fermen-
towana

Wprowadzenie

Aminy biogenne (BAs, ang. Biogenic Amines) wyst¢puja naturalnie w organizmie
czlowieka, gdzie petnig wiele waznych funkcji. Regulujg m.in. temperature ciata, wy-
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dzielanie sokow zotadkowych, cisnienie krwi, reakcje immunologiczne czy aktywnos¢
uktadu nerwowego [9]. Aminy biogenne obecne sg rowniez w produktach spozyw-
czych, a dostarczone z dietg nazywane sg aminami egzogennymi. Najczesciej wystepu-
jace BAs w zywno$ci to: histamina, tyramina, kadaweryna, putrescyna, spermina,
spermidyna, agmatyna, tryptamina i B-fenyloetyloamina, a zrodto tych zwigzkow sta-
nowig takie produkty, jak: mi¢so, ryby, sery, wina, produkty sojowe czy warzywa [41].
W produktach spozywczych zwiazki te mogg wystgpowac naturalnie, np. spermidyna
i spermina w migsie, jak réwniez by¢ formowane przez mikroorganizmy, gtownie
w procesie dekarboksylacji wolnych aminokwasow. Wobec powyzszego zywnos¢
o duzej zawarto$ci prekursordw oraz zawierajaca mikroflore zdolng do ich dekarboksy-
lacji stanowi korzystne srodowisko do produkcji amin [2, 41]. Zarowno wsrod bakterii
Gram-ujemnych, jak i Gram-dodatnich oraz drozdzy znanych jest wielu producentow
amin biogennych. W moszczu gronowym za formowanie tych zwigzkéw odpowie-
dzialne sg plesnie z gatunku Botrytis cinerea [13]. W organizmie aminy dostarczone
z zywno$cig rozktadane sg w jelicie cienkim gtownie przez enzymy monoaminooksy-
daze (MAO), diamionooksydaze (DAO) i poliaminooksydazg (PAO) [36].

Niniejsza praca przybliza problem wystgpowania amin biogennych w zZywnosci,
ze szczegdlnym uwzglednieniem produktow fermentowanych. Przedstawione zostaty
stosowane obecnie rozwigzania ukierunkowane na ograniczenie formowania tych
zwiazkdw w procesie fermentacji.

Ryzyko wynikajace z dostarczenia z dieta nadmiaru amin biogennych

Za najbardziej toksyczne aminy biogenne uznawane sg histamina i tyramina [49].
Histamina moze dziata¢ psychoaktywnie i naczynioaktywnie, wywotujac biegunki,
dusznosci, wysypki, bole glowy czy powodowac obnizenie ci$nienia krwi [4, 18, 36].
W raporcie podsumowujacym liczbe zatru¢ histaming w wyniku spozycia ryb, prze-
prowadzonym na podstawie danych z 13 lat (2001 - 2013) w Australii, jako najczgsciej
wystepujace objawy wskazano biegunki i wysypke. W okoto potowie przypadkow
pojawily sie nudnos$ci, wymioty, goraczka oraz bol brzucha. Zaczerwienienie ciata lub
twarzy dotyczyto ponad 5 % przypadkow, natomiast dreszcze, pieczenie lub opuchli-
zna skory — ok. 8 % zatru¢. W nielicznych przypadkach nastapita niewydolno$¢ odde-
chowa lub trudnosci w oddychaniu [21]. Nadmierna podaz tyraminy moze skutkowac
ostrymi bolami gtowy, krwotokami oraz podwyzszonym ci$nieniem krwi, ktore moze
doprowadzi¢ do niewydolnosci serca. Dodatkowo amina ta poprzez utatwienie adhe-
rencji bakteryjnych patogenow do enterocytow nablonka jelita zwigksza podatnosé
gospodarza na infekcje. B-fenyloetyloamina i tryptamina wykazuja dziatanie wazoak-
tywne, ktore skutkuje takimi objawami, jak nadci$nienie czy zawroty i bdle glowy.
W wyniku polgczenia amin z azotynami powstajg nitrozoaminy o potencjalnych



Tabela 1.

Zawarto$ci amin biogennych w wybranych produktach fermentowanych

Table 1.  Content of biogenic amines in selected fermented products
Produkt fermentowany Zawarto$¢ amin biogennych Metoda analityczna Zrodto
Fermented product Content of biogenic amines Analytical method Reference
Tyramina ND + 1,24 mg/1
Wino biate Histamina 0,20 + 3,00 mg/1
White wine B-fenyloetyloamina ND =+ 3,82 mg/1 RP-HPLC [33]
Tryptamina 0,08 + 0,14 mg/1
B-fenyloetyloamina NQ + 1,75 mg/1
Agmatyna NQ + 5,18 mg/I
Kadaweryna 0,33 + 9,90 mg/1
Wino czerwone Histamina NQ + 3,16 mg/1
Red wine Putrescyna 0,84 + 25,40 mg/1 HPLC-FLD [34]
Spermidyna NQ + 1,03 mg/1
Spermina NQ + 1,37 mg/1
Tyramina 0,22 + 34,99 mg/1
Sposrdd o$miu analizowanych amin biogennych w najwigkszych ilosciach
Cvdr wystepowata tyramina, a nastgpnie putrescyna i kadaweryna.
Ci}zier Zawarto$¢ amin w przedziale 5 + 20 mg/l wykryto w prawie potowie z 74 HPLC [26]
badanych probek; 20 + 50 mg/l w ponad 30 %; > 50 mg/l w 16 %; ok. 120 mg/l w 4
%.
Midd pitny / Mead Obecne: putrescyna, spermina, spermidyna, tyramina TLC [39]
Putrescyna 209,99 + 531,06 mg/kg
Produkty z migsa wie- Kadaweryna 28,33 + 169,09 mg/kg
przowego — Nham histamina 41,89 + 45,21 mg/kg :
Pork meat products — Tyramina 59,85 +~ 384,99 mg/kg HPLC-DAD [37]
Nham Spermidyna 1,57 + 6,54 mg/kg
Spermina 20,01 + 26,02 mg/kg
Putrescyna 23 + 830 mg/kg
Produkty rybne Kadaweryna ND + 2035 mg/kg
Fish products Histamina ND + 840 mg/kg RP-HPLC 28]

Tyramina ND + 691 mg/kg




Histamina ND + 115,97 mg/100g
Tyramina ND + 159,70 mg/100g
Putrescyna ND + 84,00 mg/100g UHPLC-TUV [31]
Kadaweryna ND + 126,80 mg/100g
Tryptamina ND + 31,22 mg/100g

Produkty mleczne — sery
dojrzewajace i plesnio-
we / Milk products —
ripened and blue cheeses

Putrescyna 11 + 197 ppm

Produkty warzywne Kadaweryna ND + 118 ppm
Vegetable products Histamina ND =+ 103 ppm RP-HPLC (28]
Tyramina ND + 86 ppm
Tryptamina ND + 9,71 mg/kg
Fenyloetyloamina 2,38 + 11,76 mg/kg
Putrescyna 2,69 + 14,09 mg/kg
Produkty sojowe — miso Kadaweryna ND + 1,31 mg/kg .
Soy products — miso Histamina ND + 24,42 mg/kg HPLC-UV-Vis [3]

Tyramina ND + 66,66 mg/kg
Spermidyna ND + 28,31 mg/kg
Spermina ND + 2,85 mg/kg

Objasnienia / Explanatory notes:

RP-HPLC — wysokosprawna chromatografia cieczowa w ukladzie faz odwrdconych / reversed-phase high-performance liquid chromatography; HPLC-
FLD — wysokosprawna chromatografia cieczowa z detektorem fluorescencyjnym / high-performance liquid chromatography with fluorescence detec-
tion; TLC — cienkowarstwowa chromatografia cieczowa / thin-layer chromatography; HPLC-DAD — wysokosprawna chromatografia cieczowa z detek-
torem DAD / high-performance liquid chromatography with diode array detection; UHPLC-TUV — ultra wysokosprawna chromatografia cieczowa
z detektorem TUV / ultra-high-performance liquid chromatography with tunable UV detector; HPLC-UV-Vis — wysokosprawna chromatografia cie-
czowa z detektorem UV-Vis / high-performance liquid chromatography with UV-Vis detector; ND — ponizej limitu detekcji / below limit of detection;
NQ - ponizej granicy oznaczalnos$ci / below limit of quantification.
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wlasciwosciach kancerogennych. Putrescyna i kadaweryna poteguja dziatanie histami-
ny, gdyz dzialajg jako inhibitory diaminooksydazy (DAO) i N-metylotransferazy hi-
staminowej (HMT) odpowiedzialnych za jej rozktad [4, 36]. Podobne wiasciwosci
wykazuje alkohol. Spozywanie wina lub innych produktéw bogatych w aminy wraz
z alkoholem zwigksza ryzyko wystapienia nickorzystnych objawow. Ponadto szcze-
g0Ing ostrozno$¢ w kontekscie obecnosci amin w diecie powinny zachowaé osoby
z genetycznie obnizong aktywnos$cig aminooksydaz oraz przyjmujace leki bedace inhi-
bitorami monoaminooksydaz (MAOI). Ilo§¢ BAs, ktora skutkuje niekorzystnymi ob-
jawami jest kwestig indywidualng i1 podlega dziataniu wielu czynnikéw, co powoduje
trudnosci w ustaleniu prawnych limitdw zawartosci tych zwigzkéw w produktach spo-
zywezych [25]. W tab. 1. przedstawiono zawartosci amin biogennych w wybranych
produktach fermentowanych.

Limity prawne oraz Indeks Amin Biogennych jako wskazniki bezpieczenstwa

Obecnie jedynie zawarto$¢ histaminy w sosie rybnym oraz produktach rybotow-
stwa wytwarzanych z gatunkow ryb o podwyzszonej zawartosci histydyny jest regulo-
wana Rozporzadzeniem Komisji (WE) nr 2073/2005 [35]. W 2011 roku EFSA opubli-
kowata raport dotyczacy kontroli zawartosci amin biogennych w ZywnoS$ci
fermentowanej, w ktorym podkreslono potrzebe m.in. prowadzenia dalszych badan
dotyczacych toksycznosci amin oraz zgromadzenia danych o konsumpcji fermentowa-
nej zywnosci celem oszacowania kryteriow bezpieczenstwa w zakresie zawartos¢ hi-
staminy w produktach innych niz ryby [8].

W produktach, takich jak ryby, mi¢so czy ich niefermentowane przetwory Indeks
Amin Biogennych (BAL ang. Biogenic Amine Index) moze stanowi¢ indykator jakosci
rozumianej jako swiezo$¢ produktu oraz zachowanie zasad higieny w procesie produk-
cji 1 dystrybucji, a takze wskaznik skuteczno$ci przeprowadzonych procesow, majg-
cych na celu ograniczenie rozwoju mikroflory i zakonserwowanie produktu [41].
Wskaznik ten jako pierwsi wprowadzili w 1977 r. Mietz i Karmas [32], a jego celem
bylo oszacowanie jakosci ryb. W pozniejszym czasie wielu autorow wykorzystywato
indeks w podobnym celu, modyfikujac réwnanie w zaleznosci od produktu, do ktérego
mial by¢ zastosowany. W zywnos$ci fermentowanej obecno$¢ i rozwdj mikroorgani-
zmow stanowi podstawe procesu produkcyjnego, dlatego zastosowanie BAI w znacze-
niu takim, jak opisane powyzej byloby jedynie czgsciowo zasadne. W przypadku fer-
mentowanych warzyw Indeks Amin Biogennych zastosowano jako wskaznik ryzyka
wystgpienia niepozgdanych objawdéw po spozyciu produktu [41]. Ryzyko to jest
w pewnym stopniu zwigzane z zachowaniem dobrych praktyk higienicznych w proce-
sie produkcji. W duzej mierze zalezy od jakosSci zastosowanego surowca, w szczegol-
nosci sktadu mikroflory autochtonicznej i dostgpnosci aminokwasow. Wazne sg takze



Tabela 2.

Zastosowanie indekséw BAI w ocenie produktow

Table 2.  Applying BAIs to assess products
Matryca zywnosciowa Réwnanic / Equation Cel zastosowania BAI Zrodto
Food matrix q Purpose of using BATI index Reference
Puszkowany tuniczyk / Canned tuna (HIS + KAD + PUT) / (1 + SPD + SPM) Oszacowanie jakosci / Quality assessment [32]
Mieso drobiowe / Poultry meat HIS + TYR + PUT + KAD Oszacowanie $wiezosci i jakosci [44]
Freshness and quality assessment
Katamarnica zwyczajna / Common squid AGM lub AGM + KAD Oszacowanie jakosci / Quality assessment [46]
Migso ryb z rodziny tososiowatych S .
Salmonid fishes meat KAD Oszacowanie jakosci / Quality assessment [47]
Gotowana peklowana topatka wieprzowa Oszacowanie §wiezosci
+ + +
Cooked, cured pork shoulder HIS + TYR + PUT + KAD Freshness assessment [16]
Tunczyk / Tuna HIS + TYR + PUT + KAD Oszacowanie jakosci / Quality assessment [43]
Migso drobiowe i przetwory z migsa drobiowego S .
Poultry meat and poultry meat products SPD / SPM Oszacowanie jakosci / Quality assessment [38]
Oszacowanie $wiezosci i/lub
Morszczuk $rodziemnomorski KAL zanieczyszczenia mikrobiologicznego
Mediterranean hake HIS + TYR + PUT + Assessment of freshness and/or of (3]
microbial contamination
Migso indycze pakowane w atmosferze ochronnej KAD Oszacowanie §wiezosci
Turkey meat under modified atmosphere packaging PUT+ YR Freshness assessment (1
Wieprzowina / Pork HIS + TYR + PUT + KAD Oszacowanie $wiezoci i jakosci [7]
Freshness and quality assessment
Oszacowanie ryzyka wystapienia
Fermentowane warzywa HIS + TYR + PUT + KAD niepozadanych objawow po spozyciu [41]

Fermented vegetables

Risk assessment of adverse health effects after
consumption

Objasnienia / Explanatory notes:

HIS — histamina / histamine; KAD — kadaweryna / cadaverine; PUT — putrescyna / putrescine; SPD — spermidyna / spermidine; SPM — spermina / spermine; TYR — tyramina /

tyramine; AGM — agmatyna / agmatine.
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warunki srodowiskowe, takie jak pH, temperatura czy stezenie NaCl, ktore wptywaja
na ogdlny metabolizm mikroorganizméw oraz ich aktywnos¢ enzymatyczng. Moga
rowniez modulowac¢ dziatanie enzymoéw niezaleznie od zywotnosci komorek, ktore je
wytworzyly [13]. Wybrane Indeksy Amin Biogennych przedstawiono w tab. 2.

Mozliwos$ci ograniczania zawarto$ci amin biogennych w zywnosci fermentowanej

Fermentowana zywno$¢ stanowi potencjalne zrodto toksycznych amin biogen-
nych, dlatego prowadzone sg badania nad mozliwoscig ograniczenia produkcji tych
zwigzkow przez mikroorganizmy. Ze wzgledu na charakter produktow fermentowa-
nych zabiegi technologiczne, takie jak: pakowanie prézniowe (VP), pakowanie w mo-
dyfikowanej atmosferze ochronnej (MAP), ci§nieniowanie czy obrobka cieplna, maja-
ce na celu ograniczenie aktywnos$ci lub catkowita inaktywacje drobnoustrojow, nie
znajduja zastosowania. Dodatkowo ze wzgledu na wiele korzysci zdrowotnych, jakie
wynikaja ze spozywania zywnosci fermentowanej, pozadane przez konsumentow wa-
lory sensoryczne [41] oraz tradycyjne, czesto chronione receptury, dobor odpowiedniej
metody redukcji zawartosci amin stanowi duze wyzwanie [42].

Jednym z kluczowych czynnikow wplywajacych na zawarto$¢ amin biogennych
w produktach fermentowanych jest charakterystyka obecnej w nich mikroflory. Do-
brym sposobem jest wykorzystanie kultur starterowych o znanych wiasciwosciach, np.
bakterii probiotycznych, ktore nie wykazujg zdolnosci do tworzenia amin [40]. Zdol-
no$¢ do degradacji amin biogennych jest specyficzna nie dla catych rodzajow czy ga-
tunkow bakterii, ale dla poszczegdlnych szczepow. Zastosowanie mikroorganizmow
wykazujacych zdolnos¢ do produkceji aminooksydaz lub sam dodatek enzymow degra-
dujacych aminy moze by¢ skuteczng metoda ograniczania zawarto$ci amin w produk-
tach, ktore zostaty wytworzone z surowcoéw lub potproduktéw bedacych zrodtem amin,
a ich mikroflora autochtoniczna wykazuje zdolno$¢ do dekarboksylacji wolnych ami-
nokwasow [23]. Oprocz mono- i diaminooksydaz istotng rolg w degradacji amin bio-
gennych w zywno$ci moga odegra¢ enzymy z grupy wielomiedziowych oksydaz
(MCO) wytwarzane przez bakterie fermentacji mlekowej [14]. Geny kodujgce enzymy
z tej grupy zidentyfikowano w wielu szczepach LAB nalezacych do gatunkow, takich
jak: Lactobacillus paracasei subsp. paracasei, Lb. fermentum i Lb. paraplantarum,
wyizolowanych z tradycyjnych wtoskich seréw [15] oraz Lactobacillus plantarum
1 Pediococcus acidilactici, wyizolowanych z wina [6]. Zhao 1 wsp. [49] wykazali, ze
szczepy Staphylococcus carnosus M43 1 P. acidilactici M28 pochodzace z fermento-
wanej pasty sojowej nie tylko sg zdolne do degradacji amin, ale rOwniez przyczyniaja
si¢ do ksztaltowania pozadanego smaku produktu [49].

Innym rozwigzaniem majacym na celu ograniczanie formowania amin w produk-
tach fermentowanych sg roslinne dodatki w postaci zidt, przypraw, ekstraktow czy



Tabela 3.
Table 3.

Wybrane sposoby ograniczania zawarto$ci amin biogennych w fermentowanej zywnosci
Selected strategies for reducing the content of biogenic amines in fermented food

Sposob ograniczania amin biogen-

Fermented pork sau-
sages

2. Enterococcus thailandicus

3. Enterococcus faecalis

4. Enterococcus thailandicus + Ente-
rococus faecalis

E. thailandicus + E. faecalis (p < 0,05)

Matryca Zywno.s'ciowa nych / Method for reducing biogenic Efekt ograniczapia aglin bi.ogenpych Zrédlo
Food matrix . . Effect of reducing biogenic amines Reference
amines formation
Kultury starterowe:
Fermentowane .
. . 1. Pediococcus pentosaceus + .. . . . . . .
kietbasy wieprzowe l Istotne zmniejszenie zawarto$¢ tyraminy, histaminy, putrescyny i kadaweryny
Fermented pork sau- Staphylococcus xylosus (p <0,001) po zastosowaniu Lb. farciminis + S. saprophyticus [27]
p 2. Lactobacillus farciminis + ’ ’ ’
Sages Staphylococcus saprophyticus
Fermentowana pasta Kultury starterowe: Zmniejszenie zawartosci sumy 8 amin w pordwnaniu z probg kontrolna,
soiowa b 1. Staphylococcus carnosus M43 w tym: 0 33,18 % — P. acidilactici M28, 0 30,94 % — S. carnosus M43
F tJ 4 sovb 2. Pediococcus acidilactici M28 1039,69 % — P. acidilactici M28 + S. carnosus M43). Redukcja zawartosci [49]
ermente tsoy can 3. Staphylococcus carnosus M43 + histaminy o odpowiednio: 4,49, 8,39 1 8,32 %. Istotne zmniejszenie zawartosci
paste Pediococcus acidilactici M28 tyraminy (p < 0,05)
Kultury starterowe:
1. Staphylococcus carnosus +
F t kietba- ] j j . . . .
ermentowane ke ba Lactobacillus sakei (komercyjna Ograniczenie zawarto$ci kadaweryny w pordwnaniu z proba kontrolng (fer-
Sy wieprzowe kultura starterowa) . . . . .
mentacja spontaniczna). Najwi¢ksza redukcj¢ uzyskano po zastosowaniu [20]




Fermentowany sos
rybny
Fermented fish sauce

Kultury starterowe:
1. Staphylococcus carnosus FS19
2. Bacillus amyloliquefaciens FS05

Redukcja zawarto$ci sumy czterech amin biogennych w poréwnaniu z proba
kontrolng o odpowiednio: 15,9 i 12,5 % po zastosowaniu S. carnosus FS19

i B. amyloliquefaciens FS05. Redukcja zawartosci histaminy o odpowiednio:
27,7115,4 %, putrescyny — 10,2 1 13,5 %, kadaweryny — 6,2 1 11,6 % oraz
tyraminy — 22,41 10,9 %

Wino
Wine

Kultura starterowa:
1. Lactobacillus casei IFI-CA 52

Redukcja zawartosci histaminy, tyraminy i putrescyny o odpowiednio: 54, 55
165 % w podtozu doswiadczalnym w pordwnaniu z proba kontrolna. Redukcja
zawarto$ci histaminy, tyraminy i putrescyny o odpowiednio: 17,6, 15,3 oraz
7,6 % w modelowym winie po fermentacji malolaktycznej

Sery dojrzewajace
Ripened cheeses

Kultury starterowe:
1. Lactobacillus casei 4a
2. Lactobacillus casei 5b

Redukcja w podlozu doswiadczalnym zawarto$ci histaminy o odpowiednio:
47,9 143,64 %, a tyraminy — 36,22 i 40,55 % po zastosowaniu szczepow L.
casei 4ai L. casei 5b. W modelowym serze dodatek ktoregokolwiek z tych
szczepOw ograniczyt tworzenie tyraminy do warto$ci ponizej 0,2 mM, nawet
jesli rownoczesnie dodawano szczep E. durans 655, ktory wykazuje zdolnosé
do produkcji tyraminy. W produktach, w ktorych kultura starterowa byty E.
durans 655 lub E. durans 655 + L. casei EM116 (szczep niewykazujacy
zdolnosci do redukcji amin biogennych), zawarto$¢ tyraminy byla na poziomie
odpowiednio powyzej 1,6 oraz 1,4 mM. W modelowym serze dodatek L. casei
4a lub L. casei 5b ograniczyt tworzenie histaminy do wartosci ponizej 1 mM,
nawet jesli rownocze$nie dodawano szczep L. parabuchneri DSM 5987, ktory
wykazuje zdolnos$¢ do produkeji histaminy. W produktach, w ktorych jako
kulture starterowa zastosowano tylko L. parabuchneri DSM 5987 lub L.
parabuchneri DSM 5987 + L. casei EM 116, zawarto$¢ histaminy po 4
miesigcach dojrzewania wynosita odpowiednio: 5,1 mM oraz 4,7 mM

[17]

Fermentowane kietba-
Sy wieprzowe
Fermented pork sau-
sages

Kultury starterowe:

1. Lactobacillus plantarum

2. Staphylococcus xylosus

3. Lactobacillus plantarum + Staphy-
lococcus xylosus

Lagodna redukcja zawarto$ci tyraminy (21 %), histaminy (25 %)

i kadaweryny (22 %) po zastosowaniu S. xylosus, w porownaniu z produktem
kontrolnym. S. xylosus + L. plantarum efektywnie zredukowaty zawarto$¢
tryptaminy, fenyloetyloaminy, putrescyny, kadaweryny, histaminy i tyraminy
0 odpowiednio: prawie 100, 100, 86, 63, 82 i 43 %. Podobne rezultaty
osiagnigto przy zastosowaniu jedynie L. plantarum (p > 0,05)




Kultura starterowa:

Istotna redukcja catkowitej zawartosci amin biogennych. W produkcie kon-

Fermentowany bekon | 1. Lactobacillus curvatus G-1 trolnym suma zawartosci analizowanych amin biogennych wynosita 1044,04 [24]
Fermented bacon mg/kg. W modelowym produkcie z dodatkiem Lb. curvatus G-1 osiagnigto
ponad trzykrotnie mniejsza ich zawarto$¢ (318,19 mg/kg)
Kultura starterowa: . ) . ) . . B
Czarna fasola —douchi | 1. Lactobacillus rhamnosus GG Ograniczenie formowanie tyraminy do zawarto$ci ponizej limitu detekc;ji, przy
Black b douchi | 2. Lactobacillus casei Shirota czym wazna rol¢ odegrat nie tylko sktad mikroorganizmow, ale rowniez [10]
ack beans —doucit 3' Escherichia coli Nissle 1917 warunki $rodowiska, tj. dostgpnos¢ tlenu i temperatura
Dodatki roslinne: Fermentacja w temp. 18 °C: redukcja zawartosci kadaweryny i tyraminy w obu
Kapusta kiszona 1. Cebula — 350 g/kg wariantach w poréwnaniu z proba kontrolng oraz fenyloetyloaminy w warian- [30]
Sauerkraut 2. Kminek - 10 g/kg cie z dodatkiem cebuli. Fermentacja w temp. 31 °C: redukcja zawarto$ci tryp-
taminy w obu wariantach oraz putrescyny w wariancie z dodatkiem cebuli
Tarhana — Dodatek ekstraktu ro§linnego: . , . .
fermentowany pro- | 1. Bkstrakt  pestek winogron w Istotna redukcja zawartosci putrescyny przy dodatku ekstraktu na poziomie 8
dukt Zbozow ’ tereni hlz‘ 2 lub 16 g/rk lub 16 g/kg (odpowiednio o 84 i 90 %), kadaweryny (do wartosci ponizej
Tarh Y stezeniach 2, & Iu glke limitu detekcji) i ogdlnej zawartosci analizowanych amin biogennych [1]
arhand = (o odpowiednio 77 i 83 %) w porownaniu z proba kontrolna (bez dodatku
fermented grain - .
product ekstraktu) po 6 miesigcach fermentacji
Dodatek substancji roslinnych:
1. Ekstrakt z pestek grejpfruta ) ) ) )
Fermentowana pasta (300 mg/kg) Skuteczna redukcja zawarto$ci putrescyny, sposrod 8 analizowanych amin
. p hi /kg): biogennych, po zastosowaniu dodatku ekstraktu z pestek grejpfruta. Po
sojowa 2. Katechiny (3g/kg): K . . . . . .
F ted sovb 2.1. Epikatechina zastosowaniu galusanu epikatechiny, epikatechiny, galusanu epigallokatechiny [22]
ermenpzstzoy can 2.2. Galusan epikatechiny oraz epigallokatechiny redukcja zawartosci putrescyny i kadaweryny wynosita

2.3. Epigallokatechina
2.4. Galusan epigallokatechiny

odpowiednio: 60, 64, 73176 %




Fermentowana kietba-
sa z baraniny
Fermented mutton

Dodatek ekstraktow przypraw:

1. Anyz

2. Amomum tsao-ko (roslina podobna
do imbiru)

3. Gozdziki

4. Cynamon chinski

Najwigksza redukcja zawartosci tyraminy (o 18,7 %) w poréwnaniu z proba
kontrolng po zastosowaniu ekstraktu z gozdzikow. Redukcja zawartosci
histaminy, spermidyny i putrescyny (o odpowiednio: 24,4, 27,51 19,3 %) po
dodaniu ekstraktu z cynamonu chinskiego, a B-fenyloetyloaminy i tryptaminy

[19]

Sausage 5. Koper wtoski — po dodaniu ekstraktu z gozdzikow (o odpowiednio: 21,8 i 24,6 %) (p < 0,05)
6. Lis¢ laurowy
7. Galka muszkatotowa
Dodatek etanolowych ekstraktow Redukcja zawartosci amin biogennych po zastosowaniu ekstraktow w ilosci
przypraw: (W poréwnaniu z proba kontrolna):
1. Imbir 1)imbir: 1,0 ml — redukcja putrescyny o 12,77 %, 0,5 ml — redukcja tyraminy
2. Czosnek 026,27 % 10,1 ml — redukcja spermidyny o 27,17 %;
3. Szezypior 2)czosnek: 1 ml (ok. 16 %) — redukcja zawartosci putrescyny, kadaweryny,
4. Cze,rwgn.a papryka histaminy i tyraminy o odpowiednio: 11,2, 18,4, 11,71 30,9 %; 0,5 ml
5. Gozdziki (ok. 8 %) — redukcja spermidyny o 17,4 %. W doswiadczeniu modelowym
Mpyeolchi-jeot — 6. Cynamon calkowita zawartos$¢ analizowanych amin biogennych w produkcie
fermentowane sardele z dodatkiem ekstraktu z czosnku byta o 8,7 % mniejsza niz w produkcie
Mpyeolchi-jeot — kontrolnym; [29]

fermented anchovies

3)szczypior: 0,5 ml — redukcja tyraminy o 33,28 %, 1,0 ml — redukcja
spermidyny o 10,87 %;

4)czerwona papryka: 0,5 ml — redukcja kadaweryny, tyraminy i spermidyny
o odpowiednio: 10,73, 32,49 1 27,34 %;

5)gozdziki: 0,1 ml — redukcja tyraminy o 28,30 %, 1,0 ml — redukcja
spermidyny o 28,30 %;

6)cynamon: 0,1 ml — redukcja putrescyny o 20,57 %, 1 0,5 ml — redukcja
tyraminy o 23,66 % (p <0,05)
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olejkow eterycznych. Jest to korzystny sposob, gdyz moze stanowi¢ jednocze$nie
pozadany przez konsumentéw dodatek sensoryczny, wzbogaci¢ produkt o cenne, proz-
drowotne sktadniki oraz w naturalny sposob zakonserwowaé produkt, wydtuzajac czas
jego przydatnosci do spozycia [13]. W tab. 3. przedstawiono wybrane sposoby ograni-
czania formowania amin biogennych w fermentowanej zywnos$ci oraz osiggnigte
efekty.

Podsumowanie

Obecno$¢ amin biogennych wynika gléwnie z aktywnos$ci metabolicznej drobno-
ustrojow wchodzacych w sktad produktu. Spozycie takiej zywnos$ci moze wywotac
szereg niekorzystnych reakcji w organizmie. U wigkszo$ci konsumentéw objawy po
spozyciu produktow zawierajacych aminy biogenne sg jednak fagodne i nie zagrazaja
zyciu. Czesto nie sg kojarzone z przyczyng, czyli bezposrednim dostarczeniem tych
zwigzkow z dieta, dlatego poziom amin biogennych w zZywnosci pozostaje niedosza-
cowany. Przeprowadzenie badan konsumenckich dotyczacych spozycia zywnosci fer-
mentowanej, uwzgledniajacych m.in. rodzaj i wielko$¢ porcji oraz wystgpujace po jej
spozyciu reakcje organizmu, przyczynitoby si¢ znacznie do oceny skali tego zagadnie-
nia. Zgromadzone dane moglyby stanowi¢ podstawe do okreslenia limitow zawartosci
amin biogennych w produktach nieobjetych dotad wymaganiami w tym zakresie. Po-
szukiwanie rozwigzan technologicznych, ktoére maja na celu ograniczenie zawartosci
amin biogennych w Zywnosci fermentowanej stanowi w ostatnich latach przedmiot
zainteresowania wielu badaczy. Gtéwne kierunki dziatan obejmuja zastosowanie kultur
starterowych niewytwarzajacych dekarboksylaz lub produkujacych enzymy degraduja-
ce aminy oraz modulowanie metabolizmu drobnoustrojéw poprzez wzbogacenie pro-
duktow w roslinne dodatki technologiczne.

Badania zostaly sfinansowane w ramach dziatalnosci statutowej IBPRS-PIB
nr 127-01 pt. ,, Wplyw wybranych czynnikow na ograniczanie wystgpowania amin bio-
gennych w fermentowanych warzywach”.
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BIOGENIC AMINES — CONSUMPTION RISK ASSESSMENT AND PROSPECTS OF
LIMITING THEIR FORMATION IN FERMENTED FOODS

Summary

Ensuring food safety is currently one of the most important missions of many internationally active in-
stitutions. Their activities include the cooperation in the field of controlling and analysing the quality of
food products in order to protect consumer health and to rationally manage available resources. The pres-
ence of biogenic amines in food is a subject raised many times by numerous organizations, both in the
context of setting limits of the content of these compounds in food (FDA, EFSA) and pointing out direc-
tions of future research (EFSA). If provided with the diet, biogenic amines can cause a number of unfa-
vourable reactions in the body. The occurrence of these compounds in food results mainly from the meta-
bolic activity of microorganisms in the product. Therefore many scientists attempted to create a Biogenic
Amine Index as an indicator of the quality and/or freshness of selected products (mainly meat and fish), in
which the activity of microorganisms is undesirable, contributes to a reduction in the quality of product
and therefore reduces its shelf life. Fermented foods are a group of products, where the risk of amine
formation is particularly high, but where the presence and growth of microorganisms constitute a basis of
the process of producing them. While being a potential threat, the microorganisms can become allies in
reducing the content of biogenic amines in fermented foods. A good strategy is to select starter cultures
with known properties and/or to appropriately modulate the metabolism of microorganisms by adding
plant substances and ensuring optimal environmental conditions.

Key words: biogenic amines, Biogenic Amine Index, food safety, fermented food
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INTERAKCJE ZWIAZKOW ENDOKRYNNIE CZYNNYCH OBECNYCH
W ZYWNOSCI Z MIKROBIOTA JELITOWA CZLOWIEKA

Streszczenie

Zwigzki endokrynnie czynne (ang. EDCs) naleza do niejednorodnej grupy zwiazkéw chemicznych
zwanych ksenobiotykami, ktoérych charakterystyczna cecha jest oddziatywanie na uktad hormonalny ludzi
i zwierzat. Do EDCs zaliczane sg zarbwno zwiazki pochodzenia antropogenicznego, takie jak: pestycydy,
zwiazki stosowane w przemysle tworzyw sztucznych, metale cigzkie, polichlorowane bifenyle, jak row-
niez naturalnie wystepujace w srodowisku mykotoksyny i fitoestrogeny. Szeroka skala wytwarzania EDCs
prowadzi do statej ekspozycji na nie populacji ludzkiej, a ich niekorzystny wpltyw na zdrowie zostat opi-
sany w licznych publikacjach. Podstawowa droga narazenia ludzi na EDCs jest spozywanie zanieczysz-
czonej zywnosci 1 wody. Zwiazki te po dostaniu si¢ do organizmu moga, poza oddzialywaniem na uktad
hormonalny, wptywac rowniez na funkcjonowanie mikrobioty jelita, prowadzac do dysbiozy i zaburzen
homeostazy gospodarza. Z drugiej strony ksenobiotyki oraz ich metabolity watrobowe moga ulega¢ bio-
transformacji przez mikrobiotg jelita, ktora prowadzi do zmian ich wlasciwosci, takich jak potencjat hor-
monalny, biodostepnos¢ i cytotoksycznos¢. Ponadto mikrobiota jelita moze regulowaé ekspresje genow
gospodarza odpowiedzialnych za metabolizm ksenobiotykow. Zrozumienie interakcji pomigdzy EDCs
i mikrobiota jelita jest wigc niezbedne do prawidtowej oceny stopnia bezpieczenstwa tych zwigzkow dla
zdrowia ludzi.

Stowa kluczowe: zwiazki endokrynnie czynne (EDCs), ksenobiotyki, mikrobiota jelita, biotransformacja

Wprowadzenie

Zwiazki endokrynnie czynne (ang. Endocrine Disrupting Compauds, EDCs) to
biologicznie aktywne ksenobiotyki, ktére oddziatujg na uktad hormonalny ludzi i zwie-
rzat [11]. W organizmach zywych EDCs mogg wptywac na synteze hormondw i ich
transport, wigzanie z receptorami, metabolizm oraz procesy ich usuwania z organizmu,
prowadzac do zaburzen homeostazy hormonalnej [11, 12, 40]. Obecnie zidentyfikowa-
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ko, prof. IBPRS, Zaktad Bezpieczenistwa i Analizy Chemicznej Zywnosci, Instytut Biotechnologii
Przemystu Rolno-Spozywczego im. Prof. W. Dgbrowskiego — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rako-
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no ponad 1000 zwigzkéw chemicznych, ktore wykazujg whasciwosci endokrynne [11].
EDCs to niejednorodna chemicznie grupa zwigzkoéw, do ktorej zalicza si¢ m.in. niektd-
re leki, substancje aktywne pestycydow, zwigzki stosowane w przemysle tworzyw
sztucznych, detergenty, metale cigzkie, a takze niektdre naturalne metabolity produko-
wane przez rosliny i grzyby [13]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono
istotng korelacj¢ pomi¢dzy ekspozycja na zwigzki endokrynnie czynne a ryzykiem
wystgpienia niekorzystnych efektéw zdrowotnych, takich jak: zaburzenia ptodno$ci
[29, 31], zespot metaboliczny [15, 24], choroby nowotworowe [26] oraz zaburzenia
immunologiczne [2]. Duza r6znorodno$¢ i szerokie stosowanie EDCs w przemysle
prowadzi do statej ekspozycji na nie, a gtbwng droga narazenia ludzi jest zywnos¢
[13].

Od wielu lat EDCs sg badane w kierunku oceny ich potencjatu hormonalnego,
profilu toksykologicznego i wptywu na organizmy zywe. Zwrocono uwage na interak-
cje EDCs z mikrobiotg jelita, co moze w sposob istotny wplywaé na wywotywane
przez nie efekty biologiczne [8, 17]. Dowiedziono, ze ksenobiotyki i ich metabolity
oddzialuja na mikrobiotg, prowadzac do zmian w strukturze gatunkowe;j i liczebnosci
drobnoustrojow [16, 33, 44], a takze do zaburzen metabolomu jelitowego poprzez np.
obnizenie poziomu syntezy krotkotancuchowych kwasow tluszczowych (ang. Short
Chain Fatty Acids, SCFA) [30]. Z drugiej strony potwierdzono zdolno$¢ mikrobioty
jelita do biotransformacji ksenobiotykow, co prowadzi do powstawania metabolitow
o zmienionej aktywnosci biologicznej [7, 41]. Wykazano rowniez, ze metabolity wy-
dzielane przez mikrobiote jelita regulujg ekspresje gendw gospodarza, w tym genow
odpowiedzialnych za metabolizm ksenobiotykow [6, 46].

Interakcja EDCs z mikrobiotg jelita jest zjawiskiem ztozonym, wielokierunko-
wym i wywolujacym szereg swoistych odpowiedzi biologicznych, majacych istotny
wplyw na homeostazg¢ organizmu. W pracy przedstawiono dotychczasowe wyniki ba-
dan dotyczace interakcji migdzy mikrobiotg jelitowa, jej gospodarzem a zwigzkami
endokrynnie czynnymi. Oméwiono zanieczyszczenia chemiczne najczesciej identyfi-
kowane w zywnosci, istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo zywnosci.

Zwiazki endokrynnie czynne (EDCs) wystepujace w zywnosci

EDCs obecne w zywnos$ci sg pochodzenia naturalnego, jak i antropogenicznego
(rys. 1). Zalicza si¢ do nich m.in. mykotoksyny wytwarzane przez plesnie z rodzajow
Aspergillus, Fusarium, Penicillium i Alternaria, ktore zanieczyszczajg $wiatowe upra-
wy kukurydzy, zbdz, soi, orzeszkow ziemnych, ale takze naturalnie obecne w roslinach
fitoestrogeny [4, 19]. Antropogeniczne zrodta skazenia zywnosci EDCs obejmujg na-
tomiast stosowanie pestycydow w rolnictwie, migracj¢ zanieczyszczen z materialow
opakowaniowych do zywnosci (bisfenol A i jego analogi), zanieczyszczong wodg,
powietrze i glebe w wyniku dziatalnosci cztowieka, np. poprzez dioksyny, polichloro-
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wane bifenyle, czy polibromowane difenyloetery [28, 36]. Metale cigzkie dostaja si¢
do tancuchow pokarmowych zarowno w wyniku dziatalnosci cztowieka, jak rowniez
poprzez naturalne procesy, takie jak: aktywnos$¢ wulkaniczna, wietrzenie skat i gleb,
trzgsienia ziemi 1 erozja [28]. Nalezy pamigta¢, ze zywno$¢ jest ztozong matryca,
w ktorej moga wspotwystepowac rozne zwiazki o charakterze endokrynnie czynnym,
prowadzac do tzw. efektu koktajlu, ktory w skrajnych przypadkach polega na dziataniu
synergistycznym lub co najmniej addytywnym. Oznacza to, ze mieszaniny takich
zwigzkéw chemicznych moga wykazywac silniejsze dzialanie endokrynne niz poje-
dyncze substancje oddziatujace w tych samych dawkach [5].

Powietrze
Air
Woda
Water
Gleba
Przemyst Czlowiek

Industry Human

Zroédla naturalne Zwierzeta

Natural sources 4 - Animals
Zywnos¢
Food

Droga kontaminacji / Route of contamination

Rys. 1. Zrédta skazenia zywnosci zwigzkami endokrynnie czynnymi (EDCs)
Fig. 1.  Sources of contamining food by endocrine disrupting compounds (EDCs)

W rocznym sprawozdaniu Komisji Europejskiej dotyczacym systemu wczesnego
ostrzegania o zywnosci 1 paszach (RASFF) za 2019 r. najczesciej zgltaszanym zwigz-
kiem wsrod ksenobiotykow byta orchatoksyna A wystepujaca gléwnie w rodzynkach
i suszonych figach [27]. Ponadto 253 powiadomienia dotyczyly pozostatosci pestycy-
dow, ktore w wiekszosci przypadkow stwierdzono w owocach i warzywach, natomiast
pozostale powiadomienia dotyczyly kolejno metali (136 powiadomien) i substancji
chemicznych $rodowiskowych (56 powiadomien) [27]. Powiadomienia systemu
RASFF dotycza jedynie przypadkow przekroczen maksymalnych dopuszczalnych
poziomow pozostatosci substancji regulowanych prawem zywnos$ciowym Unii Euro-
pejskiej. Nalezy jednak podkresli¢, ze cztowiek jest narazony na niskie stgzenia EDCs,
niestanowiace przekroczen dopuszczalnych i wskazanych w prawie pozioméw lub
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substancji nieregulowanych, z ktorych obecnoscig Srodowiskowa styka si¢ w sposob
ciagly.

Wplyw zwiazkéw endokrynnie czynnych (EDCs) na strukture i funkcje
mikrobioty jelita

Mikrobiota jelitowa jest ztozonym konglomeratem sktadajgcym si¢ z bakterii, wi-
ruséw, archeondéw, grzybow i protozoa [3]. Liczba zidentyfikowanych gatunkéw waha
si¢ od 700 do 1000, jednak dominujg bakterie nalezgce do typow Firmicutes i Bactero-
idetes [41]. Mikrobiota jelitowa spetnia wiele istotnych funkcji [8], takich jak: udziat
w procesie fermentacji we¢glowodanow, metabolizm peptydow, rozktad niektérych
polifenoli, synteza witaminy K, sktadnikéw witaminy B i SCFA [17]. Ponadto mikro-
biota jelitowa uczestniczy w procesie dojrzewania uktadu immunologicznego oraz
w ochronie przed patogenami [1]. Wyniki badan wskazuja, ze niektore metabolity syn-
tetyzowane przez mikrobiote jelitowa (cholina, metabolity kwasow zotciowych, proste
gazy) moga wykazywa¢ dziatanie hormonalne oraz modulowa¢ odpowiednie szlaki
metaboliczne gospodarza [23].

Wiasciwe funkcjonowanie i odpowiednia struktura gatunkowa mikrobioty jelito-
wej jest niezbedna do utrzymania zdrowia i prawidlowego funkcjonowania organizmu
gospodarza [32, 39]. Zaburzenia mikrobioty jelitowej sa istotnie skorelowane z wystg-
powaniem takich chorob, jak: otylos¢, cukrzyca, choroby sercowo-naczyniowe czy rak
jelita grubego [10]. Do czynnikow zaburzajacych prawidtowa strukturg i funkcjonal-
no$¢ mikrobioty nalezg: stres, stosowanie antybiotykow, nieodpowiednia dieta, uwa-
runkowania genetyczne, wiek gospodarza [1, 3]. Wedlug ostatnich badan chroniczna
ekspozycja na EDCs prowadzi nie tylko do zaburzenia homeostazy hormonalnej orga-
nizmu, ale rowniez negatywnie wptywa na struktur¢ i metabolizm mikrobioty jelitowej
(tab. 1) [34, 38, 42, 43]. Na przyklad w pilotazowych badaniach z udziatem kobiet
w cigzy oraz dzieci pochodzacych z zanieczyszczonego regionu Tanzanii wykazano, ze
chroniczne narazenie na arsen (As) w istotny sposob zmieniato strukture mikrobioty
jelita w kierunku wzrostu Firmicutes oraz obnizenia liczby Bifidobacterium, Bacteroi-
des 1 Clostridium [16]. Z kolei Lu 1 wsp. [22] na modelu mysim wykazali silng korela-
cje miedzy zaburzeniami sktadu gatunkowego mikrobioty a zmianami metabolomu
pod wptywem ekspozycji na As. Zaobserwowane zmiany dotyczyly poziomu pochod-
nych aminokwasow, kwasoéw zoétciowych, thuszezow, kwasow thuszczowych, izofla-
wonow, indolu oraz koniugatow glukuronidowych i karnitynowych.

Innym przyktadem jest chlorpyrifos, powszechnie stosowany w rolnictwie insek-
tycyd fosforoorganiczny, charakteryzujacy si¢ aktywnos$cig antyandrogenows. Wywie-
ra istotny wplyw na obniZzenie poziomu biosyntezy testosteronu i ekspresji genu kodu-
jacego receptor estrogenowy [47]. W badaniach in vivo przeprowadzonych na
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Tabela 1. Wybrane zwiazki endokrynnie czynne (EDCs) i ich oddziatywanie na mikrobiotg jelitowa oraz
na odpowiedz gospodarza
Table 1. Selected endocrine disrupting compounds (EDCs) and their effect on intestinal microbiota and
on host response
Typ zwigzku Badanly Wplyw na mikrobiote jelitowa i na odpowiedz | » , "
EDCs Type. of mode gospodarza / Effect on intestinal microbiota Zrédio
chemical Research d on host response Reference
compound model an P
BPA Fenole Mikrobiota || Bioréznorodnos¢ mikrobioty jelitowej
Phenols jelitowa Biodiversity of the intestinal microbiota
czlowieka 1 Microbacterium, Alcaligenes (bakterie
Human degradujace BPA / BPA-degrading bacteria) [43]
intestinal
microbiota
(in vitro)
Psy/Dogs |1 BPA w surowicy (3-krotny wzrost)
(in vivo) Serum BPA (3-fold increase)
1 Bacteroidetes ovatus, Prevotella spp.,
Ruminococcus spp., Cetobacterium somerae [20]
| Bacteroides spp., Streptophyta,
Erysipelotrichaceae, Flexispira spp.
Kroliki | Ruminococcaceae, Oscillospira spp., Odori-
Rabbits bacter spp.
(in vivo) | SCFA (kwas octowy, propionowy, mastowy /
acetic, propionic, butyric acid) [30]
1 Lipopolisacharydy w surowicy krwi
Lipopolysaccharides in blood serum
Arsen Metaloidy Ludzie 1 Bakterie nalezace do 8 rodzajow (6 z gromady
Arsenic Metalloids Humans Firmicutes) / Bacteria belonging to 8 genera
(in vivo) (6 from the Firmicutes cluster)
| Bakterie nalezace do 15 rodzajow, w tym: [16]
Bacteria belonging to 15 genera, including:
Bifidobacterium, Bacteroides, Clostridium
Otow Metale ci¢zkie | Danio reiro || Proteobacteria
Lead Heavy metals | (in vivo) 1 Firmicutes
Roéznice w poziomach 41 metabolitow
zwigzanych z przemianami glukozy, lipidow,
nukleotydow i aminokwasow / Differences in
levels of 41 metabolites associated with
metabolism of glucose, lipids, nucleotides and [44]
amino acids
| Transkrypcja niektorych genéw bioracych
udzial w metabolizmie lipidow i glikolizie
Transcription of some genes involved in lipid
metabolism and glycolysis
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Chloropiryfos | Pestycydy Szczury | Lactobacillus spp.
Chlorpyrifos | Pesticides Rats | Bifidobacterium spp.
(in vivo),
mikrobiota
jelitowa
ludzi (18]
human intes-
tinal micro-
biota
(in vitro)
Glifosat Szczepy | Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium,
Glyphosate bakterii Bacillus badius, Bifidobacterium adolescentis,
wchodzace Lactobacillus spp.
w sktad 1 Salmonella Entritidis, Salmonella Gallinarum,
mikrobioty Salmonella Typhimurium, Clostridium
jelitowej perfringens, Clostridium botulinum
drobiu
Bacterial [33]
strains being
a part of
intestinal
microbiota
of poultry
(in vitro)
PCB #126 PCB Myszy Zaburzenia w strukturze mikrobioty jelitowej
Mice myszy przypominajace zmiany wystepujace
C56BL6/J  |przy przewlektych chorobach zapalnych
Disturbances in structure of intestinal
microbiota of mice similar to changes occurring
in chronic inflammatory diseases [25]
1 Wzrost liczby bakterii typu Firmicutes
w stosunku do Bacteroidetes / Increase in
Firmicutes count compared to Bacteroidetes
| a-réznorodnos¢ / a-diversity
1 Ekspresja Cyplal / Expression Cyplal
PCB #77, Myszy 1 Zawarto$¢ tkanki thuszczowej w organizmie
#126, #153 Mice Body fat content
C57BL/6 1 Wielko$¢ adipocytow / Size of adipocytes
1 Ekspresja prozapalnych cytokin / Expression
of pro-inflammatory cytokines [6]

(TNFa, iNOS, IL-6)

1 Wspotczynnik Firmicutes/Bacteroidete (#126
1 #153) / Firmicutes/Bacteroidetes ratio (#126
and #153)
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Mieszanina | PBDE Myszy Zmiana liczby 45 gatunkow bakterii jelitowych
A mixture of Mice Change in count of 45 species of intestinal
PBDE-47, C57BL/6  |bacteria

PBDE-99 | Bior6znorodnos$¢ / Biodiversity

1 Akkermansia muciniphila, Erysipelotricha-
ceae, Allobaculum spp.
| Coriobacteriia, Bacilli
1 Erysipelotrichia, Gammaproteobacteria,
Verrucomicrobiae [46]
Modulacja szlakéw biochemicznych od-
powiedzialnych za biosynteze peniciliny,
cefalosporyny i lipopolisacharydéw, modulacja
szlakow biotransformacji ksenobiotykow i ich
metabolizmu / Modulation of biochemical
pathways responsible for biosynthesis of peni-
cillin, cephalosporins and lipopolysaccharides,
modulation of biotransformation pathways of
xenobiotics and their metabolism

PBDE-47, Myszy | Poziom metabolitéw w surowicy: 3-IPA, kwas
PBDE-99 Mice indolo-3-octowy, kinurenina, N-
C57BL/6 acetyloetyloamina, kwas fenylooctowy (nie

zachodzi u myszy pozbawionych mikrobioty)
Serum metabolite levels: 3-IPA, indole-3-
acetic acid, kynurenine, N-acetylethylamine,
phenylacetic acid (does not occur in mice
devoid of microbiota)
Zmiany liczby 23 taksonow bakterii
Changes in count of 23 taxonomies of bacteria
Zaburzenie poziomu ekspresji 133 genow
zwigzanych ze szlakami metabolizmu
weglowodanow (38 gendw) oraz metabolizmu
i biosyntezy glikanoéw (13 gendéw) / Impairment
of expression level of 133 genes related to
carbohydrate metabolism pathways (38 genes)
and glycans metabolism pathways and
biosynthesis (13 genes)

[34]

Zearalenone | Mykotoksyny |Myszy 1 Ekspresja mRNA: blonowej -defensyny,

Mycotoxins Mice mucyny-1, mucyny-2, interleukiny-1beta (IL-

BALB/C 1B), czynnika martwicy nowotworu-o (TNF-
a) 1 wydzielniczej immunoglobuliny A (sIgA)
Expression of mRNAs: membrane B-defensin,
mucin-1, mucin-2, interleukin-1beta (IL-1p),
tumor necrosis factor-a (TNF-a) and secretory
immunoglobulin A (sIgA)

| Cyanobacteria

| Lactobacillus intestinalis

[42]

Objasnienia / Explanatory notes:
| — zmniejszenie wptywu czynnika / reducing the influence of the factor; T — zwigkszenie wptywu czynni-
ka / increasing the influence of the factor.
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szczurach oraz in vitro z uzyciem symulatora ekosystemu ludzkiej mikrobioty jelitowej
(SHIME) wykazano, ze dlugotrwate podawanie matych dawek chloropiryfosu powo-
duje zmiany w sktadzie gatunkowym mikrobioty jelita, w tym obnizZenie poziomu Lac-
tobacillus spp. 1 Bifidobacterium spp. [18]. W przypadku glifosatu, najpowszechniej
stosowanego herbicydu na §wiecie, w badaniach in vitro wykazano negatywny wplyw
na Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Bacillus badius, Bifidobacterium
adolescentis 1 Lactobacillus spp. wchodzacych w sktad mikrobioty jelita drobiu. Jed-
noczesnie stwierdzono wysoka odpornos¢ na dziatanie glifosatu patogenow, takich jak:
Salmonella Entritidis, Salmonella Gallinarum, Salmonella Typhimurium, Clostridium
perfringens 1 Clostridium botulinum [35]. Réwniez ekspozycja na bisfenol A (BPA),
zwigzek o wlasciwosciach endokrynnych, skorelowana byta istotnie z dysbioza mikro-
bioty jelita. Koestel i wsp. [20] w badaniach z udzialem pséw wykazali 3-krotny
wzrost stezenia BPA w surowicy krwi zwierzat karmionych karmg w puszce zawiera-
jacej BPA w porownaniu z psami z grupy kontrolnej. Zmiany poziomu BPA byty do-
datnio skorelowane ze zwigkszeniem liczby Bacteroidetes ovatus, Prevotella spp.,
Ruminococcus spp. 1 Cetobacterium somerae oraz negatywnie — z liczba Bacteroides
spp., Streptophyta, Erysipelotrichaceae 1 Flexispira spp. Petriello i wsp. [25] w bada-
niach dotyczacych polichlorowanych bifenyli (PCB) wykazali, ze kongener PCB #126
powoduje zaburzenia w strukturze mikrobioty jelita myszy przypominajgce zmiany
wystepujace przy przewleklych chorobach zapalnych. Zaburzenia mikrobioty jelita
byly zwiazane ze wzrostem liczby Firmicutes w stosunku do Bacteroidetes [25]. Yan-
fei Li i wsp. [46] podawali myszom polibromowane difenyloetery (PBDE-47 i PBDE-
99), co spowodowato zmiang liczby 45 gatunkow bakterii jelitowych, w tym typu Acti-
nobacteria. Ponadto ekspozycja na PBDE-47 i PBDE-99 spowodowata obnizenie licz-
by Coriobacteriia i Bacilli z jednoczesnym zwigkszeniem Erysipelotrichia, Gamma-
proteobacteria i Verrucomicrobiae. Pod wplywem ekspozycji na wyzej wymienione
ksenobiotyki zaobserwowano istotny wzrost aktywnos$ci metabolicznej mikrobioty
jelita zwigzanej z biosynteza peniciliny, cefalosporyny i lipopolisacharydéw oraz bio-
transformacjg i metabolizmem ksenobiotykow [46].

Udzial mikrobioty jelitowej w metabolizmie zwigzkéw endokrynnie czynnych
(EDCs)

Zdolno$¢ mikroorganizméw jelitowych do metabolizowania ksenobiotykow opi-
sali po raz pierwszy Gingell i wsp. [14] na przyktadzie detoksykacji antybiotykow.
Obecnie istotnym kierunkiem badan toksykologicznych jest okre$lenie wptywu mikro-
bioty jelita na zmiany struktury chemicznej i aktywnosci biologicznej ksenobiotykow
wystepujacych w zywnosci [9].

Szlak metabolizmu ksenobiotykéw u ludzi przebiega w kilku etapach [21].
Zwiazki te sa stabo wchianiane przez przewod pokarmowy i przesuwane w dalsze od-
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cinki jelita przez ruchy perystaltyczne, gdzie mogg by¢ bezposrednio metabolizowane
przez mikroorganizmy. Znaczna cz¢$¢ ksenobiotykow bedacych substancjami niepo-
larnymi jest wchtaniana przez tkanki gospodarza i transportowana zytg wrotng do wa-
troby, gdzie ulega procesowi detoksykacji [8]. Biotransformacja ksenobiotykéw przez
organizm gospodarza ma na celu obnizenie toksyczno$ci zwigzkow i/lub utatwienie ich
wydalania, a polega na przeksztatceniu niepolarnych zwigzkow w pochodne bardziej
hydrofilowe oraz zwigkszeniu masy czgsteczkowej metabolitow  [21].
W I fazie detoksykacji zachodzg gtownie reakcje utleniania, hydroksylacji i epoksyda-
cji. W II fazie metabolizmu watrobowego ksenobiotyki ulegaja procesom sprzggania z
wytworzeniem znacznie bardziej polarnych metabolitow. Enzymy watrobowe katalizu-
ja reakcje glukuronidacji, metylacji, acetylacji, sulfonowania oraz sprzggania kseno-
biotykow z glutationem. Zwiagzki o mniejszej masie czasteczkowej sg przewaznie wy-
dalane przez nerki wraz moczem, natomiast metabolity o wyzszej masie wydzielane sa
wraz z z6fcig do $wiatla jelita cienkiego, gdzie mogg zosta¢ powtdrnie wchionigte.
Zwiazki, ktore nie wejdg powtornie w krazenie jelitowo-watrobowe, sg przesuwane do
dalszych odcinkow przewodu pokarmowego, gdzie ostatecznie zostang wydalone
z katem [7].

Mikrobiota jelitowa modyfikuje zard6wno ksenobiotyki, jak i ich metabolity wa-
trobowe, syntezujac enzymy katalizujace reakcje dekoniugacji i redukcji, co moze
prowadzi¢ do odwrocenia procesu detoksykacji [37]. Powstajace pochodne moga wy-
kazywac¢ si¢ inng aktywnos$cia biologiczna, biodostepnoscia i toksycznosciag niz wyj-
sciowe zwiazki i ich metabolity watrobowe. Co wigcej, pochodne ksenobiotykdéw po-
wstate w wyniku biotransformacji z udziatem mikrobioty jelitowej moga by¢ rowniez
adsorbowane przez nablonek jelita grubego [7].

W badaniach na myszach dotyczacych biotransformacji BPA wykazano detoksy-
kacje watrobowego metabolitu BPA przez mikrobiote jelitowg oraz obecnos¢ w kale
pochodnych HO-BPA, HO;S-BPA i dehydroksylowanych glukuronidow BPA [48].
Detoksykacja PCB zaliczanego do trwatych zanieczyszczen przebiega przy udziale
enzymow katalizujacych metabolizm ksenobiotykow gospodarza w interakcji z mikro-
biota jelita [45]. Cytochrom P450 w watrobie katalizuje oksydacje PCB, a dalsze
przemiany prowadzg do przeksztatcenia epoksydu do HO-PCB lub metabolitow zawie-
rajacych siarke, takich jak metylosulfonowe pochodne PCB. Hydroksylowe pochodne
ulegajg koniugacji z glutationem i w wigkszoSci sg wydalane z organizmu, natomiast
bakterie jelitowe mogg katalizowaé dalsza przemiang zwigzku do tiolu PCB i nastepnie
do metylosulfonowych pochodnych PCB. Zwigzki te sa wchtaniane i transportowane
do watroby, gdzie ulegajg utlenianiu do MeSO,-PCB, ktory jest akumulowany w tkan-
ce thuszczowej. Zarowno MeSO,-PCB, jak i HO-PCB wykazujg dziatanie endokrynnie
czynne [45].



INTERAKCJE ZWIAZKOW ENDOKRYNNIE CZYNNYCH OBECNYCH W ZYWNOSCI... 45

Podsumowanie

Zwiazki endokrynnie czynne (EDCs) sg szeroko stosowane w przemysle i znajdu-
ja si¢ w wielu produktach codziennego uzytku, jak rowniez w zywnosci. Ciagta ekspo-
zycja na ksenobiotyki znajdujgce si¢ w zywnosci ma istotny wpltyw na zdrowie czto-
wieka poprzez zaburzenie struktury gatunkowej i funkcjonalnej mikrobioty jelitowe;.
Z drugiej strony mikrobiota jelitowa ma szerokie spektrum enzymow Kkatalizujgcych
reakcje biotransformacji ksenobiotykow w organizmie gospodarza, a powstajace po-
chodne moga charakteryzowac si¢ inng cytotoksyczno$cia, potencjatem endokrynnym
oraz odmienng ich biodostepnoscig. Interakcje migdzy gospodarzem, mikrobiota jeli-
towa a EDCs nie sg jeszcze w petni poznane. Dalsze badania sg niezbg¢dne w celu oce-
ny skutkow zdrowotnych statej ekspozycji populacji na EDCs w kontekscie ich inte-
rakcji z mikrobiotg jelitowa.
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INTERACTIONS OF ENDOCRINE DISRUPTING COMPOUNDS PRESENT IN FOOD WITH
HUMAN INTESTINAL MICROBIOTA

Summary

Endocrine disrupting compounds (EDCs) belong to an inhomogeneous group of chemical compounds
called xenobiotics, the characteristic feature of which is the acting on the hormonal system of humans and
animals. EDCs include both the compounds of anthropogenic origin, such as: pesticides, compounds used
in the plastic industry, heavy metals, polychlorinated biphenyls (PCBs), and naturally present in the envi-
ronment mycotoxins and phytoestrogens. Owing to a broad range of the EDCs production, the human
population is constantly exposed to them; their adverse effect on human health has been described in
numerous publications. The primary pathway to cause the human exposure to EDCs is the consumption of
contaminated food and water. After being introduced into the body, the EDCs affect not only the endo-
crinal system, but also the functioning of the intestinal microbiota, leading to dysbiosis and homeostasis
dysfunctions of the host. On the other hand xenobiotics and their hepatic metabolites can undergo bio-
transformation reactions by intestinal microbiota that leads to changes in their properties, such as hormone
balance, bioavailability and cytotoxicity. Moreover, the intestinal microbiota can modulate the expression
of host genes that are responsible for the metabolism of xenobiotics. Therefore it is indispensable to un-
derstand the interactions between EDCs and intestinal microbiota in order to properly assess the safety
level of those compounds in terms of human health.

Key words: endocrine disrupting compounds (EDCs), xenobiotics, intestinal microbiota, biotransfor-
mation
N
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POROWNANIE METOD IDENTYFIKACJI BAKTERII LACTOBACILLUS

Streszczenie

Szerokie zastosowanie bakterii kwasu mlekowego (LAB) w roznych gateziach przemystu spozywcze-
go, w biotechnologii i w medycynie powoduje, ze wlasciwa identyfikacja i ocena ich zréznicowania we-
wnatrzgatunkowego jest bardzo istotna. Dobor odpowiednich technik molekularnych analizy powinien
uwzglednia¢ duza doktadnos¢, powtarzalno$¢ i typowalno$¢ metody.

Celem pracy byla ocena mozliwosci réznicowania 12 szczepow Lactobacillus przy uzyciu metod po-
wszechnie stosowanych w laboratoriach: sekwencjonowania genu /6S rDNA, genu pheS oraz MALDI-
TOF MS. Na podstawie otrzymanych wynikow analiz stwierdzono, ze gen pheS w badanych szczepach
charakteryzowal si¢ wysokim poziomem homologii (98 %) i niska sita dyskryminacyjna. W dwoch nieza-
leznych analizach MALDI-TOF MS uzyskano taki sam wynik dla 10 szczepéw: siedmiu — L. brevis (DSM
6235, 102, 103, 489, 863, 975, 3/16/1), dwoch — L. plantarum (1178, 133) i jednego — L. curvatus 557. Po
przeprowadzeniu analizy sekwencjonowania genu /6S rDNA wyniki potwierdzity si¢ natomiast tylko
w odniesieniu do pigciu szczepow (DSM 6235, 3/16/1 i 489) z dwunastu przebadanych. Porownanie wy-
nikéw bylo podstawa do wnioskowania, ze dla wybranych szczepéw LAB najwigksza warto$¢ rdznicujaca
miata analiza bazujaca na sekwencjonowaniu genu /6S rDNA.

Stowa kluczowe: bakterie kwasu mlekowego, LAB, gen 16S rDNA, gen pheS, MALDI-TOF MS

Wprowadzenie

Bakterie kwasu mlekowego sg grupa drobnoustrojow o bardzo duzym znaczeniu
ckonomicznym z uwagi na ich szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym (kul-
tury starterowe i kultury ochronne) oraz w medycynie i biotechnologii (probiotyki).
Zastosowanie odpowiednich technik umozliwiajacych precyzyjne, szybkie i jednocze-
$nie wydajne ekonomicznie analizy jest bardzo wazne i1 stanowi czgsto istot¢ zrozni-
cowania bakterii i w duzej mierze decyduje o uzyskanym wyniku. Najczesciej stoso-
wanymi metodami identyfikacji gatunkow LAB sa metody bazujace na genomice (765,
pheS, RAPD, rep-PCR, MLST, Real Time-PCR, DGGE/TGGE) i proteomice
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(MALDI-TOF MS, 2-DE) [1, 2, 3, 7, 11, 13, 14]. Dokonujac wyboru techniki identyfi-
kacji LAB, nalezy mie¢ na uwadze trzy kryteria: metoda musi charakteryzowac sig¢
wystarczajgco czutym potencjalem réznicujacym, powtarzalnoscig oraz typowalnos$cia,
czyli mozliwoscig zidentyfikowania na poziomie rodzaju, gatunku, a nawet szczepu.
Powinna by¢ réwniez szybka i ekonomicznie oplacalna [14]. Przy wyborze metod
zwigzanych z genami konserwatywnymi trzeba uwzglednia¢ takie czynniki, jak dtu-
o8¢ analizowanego odcinka genu oraz sita dyskryminujaca genu, jak réwniez to, ze
rozne geny moga dostarcza¢ innych wynikéw filogenetycznych przypisujacych szcze-
py do innego sasiedztwa. Przez wiele lat analiza sekwencji genu /6S rDNA byla refe-
rencyjnym wyznacznikiem w okreslaniu filogenetycznego pokrewienstwa bakterii
LAB. Stwierdzono jednak, ze w przypadku blisko spokrewnionych gatunkow LAB
metoda ta ma zbyt mala rozdzielczosc¢, a gen kodujacy podjednostke /65 rRNA moze
wykazywa¢ niewielki stopien polimorfizmu. Ponadto wysoki stopien zrdéznicowania
fenotypowego 1 genotypowego oraz zawarto$¢ par zasad G+C w zakresie 32 + 54 %
moze nastrecza¢ problemow w ich identyfikacji [8]. Z tego powodu poszukiwano in-
nych gendéw konserwatywnych, ktére moglyby postuzy¢ jako wiarygodne narzedzie
roznicujace o duzej czutosci. Taki gen powinien charakteryzowaé si¢ powszechnoscia
wystepowania w genomie bakteryjnym i powinien zawiera¢ w sobie swoisty, zmienny
region, ktory pozwoli na jednoznaczne zréznicowanie gatunkow/podgatunkow [12].

Jedng z alternatyw sekwencjonowania genu /6S jest analiza genu pheS, kodujace-
go podjednostke a-syntazy fenyloalanylo-tRNA (Phe-tRNA). Analiza sekwencji genu
pheS uznawana jest za wiarygodng metode dyskryminujaca [4, 8, 10] i jest obecnie
powszechnie stosowanym narzgdziem do identyfikacji bakterii LAB.

Pomimo duzych mozliwosci analizy genoéw konserwatywnych taksonomia tego
rodzaju nie daje odpowiedzi na pytania dotyczace korelacji filogenetyki z wtasciwo-
sciami fizjologicznymi lub ekotypem [5]. Wprowadzane sg dodatkowe techniki chemo-
taksonomiczne, jak MALDI-TOF MS (ang. Matrix-Assisted Laser Desorp-
tion/lonization Time of Flight Mass Spectrometry), analizujace biatka rybosomalne.
W ostatnich latach nastapit rozwdj identyfikacji mikroorganizméw technika MALDI-
TOF MS, gtéwnie pochodzenia klinicznego, ale roéwniez wystepujacych w sektorze
spozywczym. Metoda polegajaca na analizie ,,odcisku palca” biatek rybosomalnych,
charakterystycznych dla danej rodziny, rodzaju, gatunku, a nawet dla poszczegdlnych
szczepow, umozliwia identyfikacje profili widm masowych badanych szczepow po-
przez porownanie ich z biblioteka zawierajacg referencyjne widma odniesienia.
W odréznieniu od technik genomowych, w ktorych analizowane sekwencje sa przy-
rownywane w ciggle rozbudowywane;j i aktualizowanej, §wiatowej bazie danych NCBI
BLAST (ang. Basic Local Alignment Search Tool), w technice MALDI-TOF MS iden-
tyfikacja mikroorganizméw odbywa si¢ przy uzyciu wewnetrznych baz przynaleznych
do danego urzadzenia i ewentualnie rozbudowywanych o nowe profile widm maso-
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wych na potrzeby danego laboratorium. Ograniczenia w identyfikacji MALDI-TOF
MS blisko spokrewnionych gatunkow, jak w przypadku LAB, mogg wynika¢ z braku
referencyjnych widm masowych w bazie danych przynaleznej do aparatu, z bltedow
technicznych powstatych podczas przygotowania probki do analizy lub z roznych wa-
runkow hodowlanych, ktore mogg oddziatywac¢ na wynik analizy [1].Takie ogranicze-
nia moga stanowi¢ duza przeszkode we wilasciwej identyfikacji mikroorganizmow,
szczegblnie nowych, niewystepujacych w danej bazie danych.

Celem pracy byta ocena mozliwo$ci réznicowania 12 szczepow Lactobacillus
przy uzyciu metod powszechnie stosowanych w laboratoriach: sekwencjonowania
genu /65 rDNA, genu pheS oraz MALDI-TOF MS.

Material i metody badan

Badaniom poddano 12 szczepow Lactobacillus wyizolowanych z ZzywnoSci,
w tym jeden szczep pochodzacy z kolekcji DSMZ — tab. 1. Zgodnie z nowa nomenkla-
turg [15] bakterie kwasu mlekowego zreklasyfikowano na podstawie najnowszych
danych genetycznych i filogenetycznych.

Tabela 1. Taksonomia analizowanych szczepow LAB wedlug /65 rDNA i nowej nomenklatury
Table 1.  Taxonomy of analysed LAB strains according to /6S rDNA and new nomenclature
Szczep Zrédio / Source Identyfikacja wg 16S rDNA Nowa nomenklatura
Strain 16S rDNA identification New nomenclature
1178 Chleb / Bread Lactobacillus plantarum | Lactiplantibacillus plantarum
975 s pomld.or.owy Lactobacillus rhamnosus | Lacticaseibacillus rhamnosus
Tomato juice
863 Sok pomld.or.owy Lactobacillus plantarum | Lactiplantibacillus plantarum
Tomato juice
DSM 6235 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis
102 Piwo / Beer Lactobacillus backii Loigolactobacillus backii
103 Piwo / Beer Lactobacillus backii Loigolactobacillus backii
133 Probiotyk / Probiotic Lactobacillus rhamnosus | Lacticaseibacillus rhamnosus
3/16/1 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis
432 Sok z klszonych (.)gorkow Lactobacillus curvatus Latilactobacillus curvatus
Saurkraft juice
489 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis
557 Piwo / Beer Lactobacillus brevis Levitlactobacillus brevis
738 Piwo / Beer Lactobacillus rossiae Furfurilactobacillus rossiae

Bakterie kwasu mlekowego izolowano z produktow spozywczych zgodnie z pro-
cedurg PN-ISO 15214:2002 [9]. W zaleznosci od potrzeb LAB posiewano na pozywke
MRS agar (Lactobacillus Agar wedtug DeMan, Rogosa i Sharpe, Merck KGaA, Niem-
cy) lub do pozywki MRS bulion (Merck KGaA, Niemcy) i inkubowano w temp. 30 °C
przez 72 h w warunkach anaerobowych.
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Zastosowano trzy rodzaje analiz (sekwencjonowanie genu [16S, pheS oraz
MALDI-TOF MS) w celu porownania mozliwosci rdéznicujacych kazdej z metod.

Do izolacji DNA z 18-godzinnych hodowli ptynnych badanych szczepow uzywa-
no zestawu ExtractMe DNA Bacteria Kit (Blirt, Gdansk, Polska) zgodnie z instrukcja
producenta. Sekwencjonowanie genu /6S rDNA prowadzono z wykorzystaniem pri-
meréw 16SF: 5'-AGACTTTGATCCTGGCTCAG-3" i 16SR: 5-ACGGCTACCTTG
TTACGACT-3" amplifikujacych prawie catg sekwencje genu o dthugosci ok. 1500 bp.
Warunki przeprowadzonej reakcji opisano w pracy Buckiej-Kolendo i wsp. [3].

Analize genu pheS prowadzono z wykorzystaniem primeréw pheS-21-F: 5°-
CAYCCNGCHCGYGAYATGC-3’ i pheS-22-R: 5>-GGRTGRACCATVCCNGCHCC
-3” w warunkach podanych przez Nasera i wsp. [7].

Na podstawie wynikow sekwencjonowania genu /6S rDNA i pheS badanych
szczepow Lactobacillus przeprowadzano analizg filogenetyczng z zastosowaniem algo-
rytmu CLUSTAL W. Przy uzyciu programu MEGAX [6] dokonywano alignmentu
sekwencji 1 konstruowano na ich podstawie drzewa z wykorzystaniem analizy Neigh-
bor-Joining z odlegto$ciami obliczonymi metoda najwickszej wiarygodnosci. Odleglo-
$ci ewolucyjne obliczano przy uzyciu metody najwigkszej ztozonej wiarygodnosci.
Zostaty one podane w jednostkach liczby podstawien zasad przypadajacych na miej-
sce. Ostateczny zbior danych zawierat tacznie 1480 pozycji dla genu /6S DNA oraz
390 pozycji dla pheS. Roznorodnos¢ nukleotydow badanych sekwencji byta odpo-
wiednio na poziomie = 0,861 0,16.

Analiz¢ MALDI-TOF MS wykonywano przy uzyciu dwoch niezaleznych apara-
tow Biotyper (Bruker Daltonik GmbH, Niemcy), kazdy z wtasng baza danych. Do
badan stosowano 18-godzinne hodowle LAB w warunkach przedstawionych przez
Bucka-Kolendo i wsp. [3]. W obu przypadkach jako matryce stosowano HCCA
(a-cyano-4-hydroxycinnamic acid). Analiz¢ widm masowych przeprowadzona w pro-
gramie BioNumerics 7.6.3 (Applied Maths). Wykonano po trzy powtorzenia widm
wszystkich badanych szczepow.

Hierarchiczng analiz¢ skupien widm MALDI-TOF MS prowadzono na podstawie
macierzy podobienstw obliczonej z zastosowaniem wspolczynnika Pearsona. Profile
widm masowych tworzono w odniesieniu do ich sygnatéw i intensywnosci otrzyma-
nych pikdéw. Alignment i grupowanie prowadzono z tolerancjg liniowa 300 ppm i statg
tolerancja 0,5. Wyniki uzyskane technika MALDI-TOF MS poddano analizie wielo-
wymiarowego skalowania profili widm masowych (MDS — Multi Dimensional Sca-
ling), ktéra jest uwazana za alternatywe analizy czynnikowe;.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie badan filogenetycznych, majacych na celu ustalenie wzajemnego
pokrewienstwa szczepow Lactobacillus, przeprowadzonych metodg analizy sekwencji
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genow 16S 1 pheS, wykazano, ze gen 16S mial wigkszy potencjal roznicujacy. Podo-
bienstwo analizowanych sekwencji genu /6S rDNA (rys. 1) bylo na poziomie 89 % dla
10 szczepow, homologia 2 szczepow (L. backii 103 1 L. brevis 557) stanowita mniej
niz 79 % w stosunku do pozostatych i zostaly one uj¢te w oddzielny klaster. Otrzyma-
na réznorodno$¢ nukleotydowa sekwencji byta na poziomie © = 0,86. Wyniki nie kore-
lowaty z wynikami identyfikacji bakterii bazujacej na sekwencjonowaniu genu /65

rDNA.

89%

47%

46%

89%

89%

9%

89%

89%

Rys. 1. Drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie analizy sekwencji geniu /6S rDNA przed-
stawiajace relacje pokrewienstwa badanych szczepow (suma dtugosci gatezi = 3,25666995)
Fig. 1.  Phylogenetic tree build on the basis of sequence analysis of the /65 rDNA gene and representing
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evolutionary relationships of taxa tested (total of branch lengths = 3.25666995)
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Drzewo filogenetyczne sekwencji genu pheS (rys. 2) podzielono na dwa klastry.
Jeden klaster zawierat 8 szczepow z homologiag na poziomie 90 + 98 %, a drugi — z 2
szczepami: 557 1 432, ktérych podobienstwo wynosito ponizej 90 %. W przypadku 2
szczepow: 102 i 103 nie udato sie¢ otrzymac sekwencji genu pheS. Roéznorodnos¢ nu-
kleotydowa m byta na poziomie 0,16. Uzyskane wyniki koreluja z wynikami identyfi-
kacji bakterii na podstawie sekwencji genu pheS, w ktorej 8 szczepdéw (DSM 6235,
1178, 975, 863, 738, 489, 133, 3/16/1) scharakteryzowano jako L. plantarum, a 2
szczepy (557 1432) —jako L. brevis.

Rys. 2.

Fig. 2.
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Phylogenetic tree build on the basis of sequence analysis of the pheS gene and representing

evolutionary relationships of taxa tested (total of branch lengths = 0.54758904)
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W celach porownawczych stopnia identyfikacji technikg MALDI-TOF MS z ana-
lizg sekwencji 165 rDNA i genu pheS wykonano dendrogram profili widm masowych
(rys. 3). Analize przeprowadzono metoda UPGMA. W analizie profili widm maso-
wych (MSP) wzgledng odleglto$¢ miedzy odksztatceniami przedstawia sie w jednost-
kach arbitralnych, gdzie 100 oznacza catkowite podobienstwo, a 0 oznacza minimalne
podobienstwo.

maldi m—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 85 70 75 80 85 90 95 100 Grot

102_
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178

1 133_

3162

432_
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Rys. 3. Dendrogram skupien widm MALDI-TOF MS badanych szczepéw LAB (barwy odpowiadaja
szczepom)

Fig. 3. Cluster dendrogram of MALDI-TOF MS spectra of LAB strains tested (colours represent
strains)

W wyniku rozmieszczenia badanych szczepoéw jako punktow w przestrzeni
n-wymiarowej zaobserwowano roztozenie podobienstw i rdznic pomig¢dzy badanymi
szczepami LAB (rys. 4). Roztozenie korelowato z hierarchiczng analizg skupien widm
masowych.
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Rys. 4. Analiza MDS. Skalowanie wielowymiarowe profili mas (MS) uzyskanych analiza MALDI-
TOF, okreslajace podobienstwa i réznice pomigdzy badanymi szczepami Lactobacillus

Fig. 4. MDS analysis. Multidimensional scaling of mass spectra (MS) profiles obtained using MALDI-
TOF analysis and showing similarities and differences between analysed Lactobacillus strains

W analizie klastrow zidentyfikowanych na podstawie sekwencji gendéw 165
rDNA i pheS zaobserwowano, ze gen pheS w badanych szczepach charakteryzowat si¢
wysokim stopniem konserwatywnosci i niskim potencjatem rdéznicujgcym. Analizg
sekwencji pheS dowiedziono, ze bakterie z rodzaju Lactobacillus maja duze pokre-
wienstwo tego genu, co moze wskazywac na niewielkie mozliwosci jego zastosowania
jako wiarygodnego i czulego narz¢dzia do réznicowania. Tylko w przypadku 3 szcze-
poéw w obu metodach uzyskano ten sam wynik identyfikacji (L. plantarum 1178, L.
plantarum 867 1 L. brevis 557). Spo$rod metod molekularnych analiza genu /65 rDNA
umozliwita uwidocznienie wigkszej roznorodnosci badanych szczepéw w porownaniu
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z analizg pheS (tab. 2), co potwierdzono rowniez w analizie réznorodnosci nukleoty-
dowej badanych sekwencji, w ktorej wspotczynnik n byt wyzszy dla genu 76S rDNA
(0,86) niz dla genu pheS (0,16). Po przeprowadzeniu analizy /6S r DNA zidentyfiko-
wano 4 szczepy L. brevis (DSM 6235, 557, 489, 3/16/1), po 2 szczepy L. plantarum
(1178, 863), L. rhamnosus (975, 115), L. backii (102, 103) i po jednym — L. curvatus
(432) 1 L. rossiae (738). W analizie genu pheS zrdznicowanie szczepdw bylo znacznie
mniejsze. Otrzymano 8 szczepdw L. plantarum (DSM 6235, 1178, 975, 863, 738, 489,
133, 3/16/1) 1 2 szczepy L. brevis (557, 432). W przypadku 2 szczepoéw scharaktery-
zowanych jako L. backii, w analizie 16S rDNA nie udato si¢ uzyskaé¢ sekwencji pheS.
Stwierdzono, ze badaniem sekwencji /6S rDNA uzyskuje si¢ wigksze mozliwosci r6z-
nicujace.

W identyfikacji metoda MALDI-TOF MS, w obu analizach, uzyskano taki sam
wynik dla 10 z 12 szczepow: 7 — L. brevis (DSM 6235, 102, 103, 489, 863, 975,
3/16/1), 2 — L. plantarum (1178, 133) i 1 — L. curvatus. W przypadku szczepoéw 432
1 738 otrzymano r6zng identyfikacje.

Identyfikacja wybranych bakterii kwasu mlekowego metodami molekularnymi
i porownanie ich z metoda MALDI-TOF MS doprowadzity do wniosku, ze wyniki
wszystkich metod pokrywaly si¢ tylko w przypadku jednego szczepu L. plantarum
1178. Dla poréwnania takg samg identyfikacje¢ z uzyciem genu /6S rDNA i MALDI-
TOF MS uzyskano dla 5 szczepoéw, w tym 3 szczepow L. brevis (DSM 6235, 3/16/1
1489), jednego szczepu L. plantarum 1178 1 szczepu F. rossiae 738, ale w przypadku
MALDI-TOF MS tylko z pierwszej analizy. W wyniku poréwnania metod z wykorzy-
staniem sekwencjonowania genu pheS i MALDI-TOF MS uzyskano taki sam wynik
(w obu metodach) w przypadku szczepéw 1178 i 133 i zidentyfikowano je jako L.
plantarum, a w przypadku pierwszej analizy MALDI-TOF MS scharakteryzowano
szczep 432 jako L. brevis.

Jak podaja Naser i wsp. [8], analiza r6znicowania blisko spokrewnionych bakterii
z rodzaju Lactobacillus na podstawie genu pheS stanowi wiarygodna, alternatywna
metode dla genu /65 TDNA. W badaniach wiasnych wykazano jednak, Zze identyfikacja
szczepow LAB z zastosowaniem sekwencjonowania genu pheS byla mato zréznicowa-
na, a w analizie poréwnawczej odnotowano wysoki poziom homologii tego genu
w badanych szczepach (98 %). Podobne wyniki uzyskali wczes$niej Naser i wsp. [7]
w badaniach nad identyfikacja bakterii z gatunku Enterococcus. Zaobserwowali oni, ze
gen pheS mial wysoki stopien homogeniczno$ci wérod badanych szczepow. Podobien-
stwo sekwencji genu pheS w szczepach Enterococcus wynosito 97 %, co wskazywato
na niskg moc dyskryminacyjng tego genu przy zastosowaniu do rdéznicowania we-
wnatrzgatunkowego. Sanches-Juanes i wsp. [10] stwierdzili, Zze identyfikacja bakterii
kwasu mlekowego z uzyciem genu pheS oraz metoda MALDI-TOF MS sg wiarygod-
nymi technikami identyfikacji tych bakterii 1 maja duzg site dyskryminacyjng. Obie
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Tabela 2.  Wyniki identyfikacji bakterii kwasu mlekowego z zastosowaniem metod sekwencjonowania
genu /6S rDNA, genu pheS i techniki MALDI-TOF MS
Table 2.  Identification results of lactic acid bacteria using /6S rDNA and pheS gene sequencing meth-
ods and MALDI-TOF MS technique
Szczep | Analiza /65 rDNA | Analiza genu pheS ﬁ?ﬁéﬁ%gﬁ ]ﬁéTegll;lgs[iss
Strain | /6S rDNA analysis | Gene pheS analysis I i
1178 Lactiplantibacillus | Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus
plantarum plantarum plantarum plantarum
975 Lacticaseibacillus | Lactiplantibacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
rhamnosus plantarum brevis brevis
363 Lactiplantibacillus | Lactiplantibacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
plantarum plantarum brevis brevis
DSM Levitlactobacillus | Lactiplantibacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
6235 brevis plantarum brevis brevis
Levitlactobacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
102 . NR . .
backii brevis brevis
Levitlactobacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
103 . NR . .
backii brevis brevis
133 Lacticaseibacillus | Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus
rhamnosus plantarum plantarum plantarum
3/16/1 Levitlactobacillus | Lactiplantibacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
brevis plantarum brevis brevis
432 Latilactobacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus Lacticaseibacillus
curvatus brevis brevis rhamnosus
489 Levitlactobacillus | Lactiplantibacillus Levitlactobacillus Levitlactobacillus
brevis plantarum brevis brevis
557 Levitlactobacillus Levitlactobacillus Latilactobacillus Latilactobacillus.
brevis brevis curvatus curvatus
738 Furfurilactobacillus | Lactiplantibacillus Furfurilactobacillus Levitlactobacillus
rossiae plantarum rossiae brevis

Objasnienie / Explanatory note:

NR — brak wynikow / no results.

techniki umozliwily autorom przypisanie bakterii do wlasciwego rodzaju i gatunku.
W przypadku badan wlasnych takie same wyniki otrzymano dla dwoch z 12 szczepow
zidentyfikowanych jako L. plantarum (1178, 133), z czego tylko jeden szczep 1178
zostal potwierdzony jako L. plantarum rowniez w analizie 16S rDNA oraz dla szczepu
432 w jednej analizie MALDI-TOF MS, w ktorej zostal on przypisany do L. brevis.
W identyfikacji bakterii metodg MALDI-TOF MS kluczowa jest zasobnos¢ bazy da-
nych urzadzenia w widma masowe, gdyz w duzej mierze od niej zalezy wlasciwe scha-
rakteryzowanie mikroorganizmu. Pordéwnanie wynikow identyfikacji przy uzyciu
dwoch urzadzen, ale zawierajacych rdzne biblioteki danych, dowodzi, ze w niektorych
przypadkach identyfikacja moze si¢ r6zni¢ (szczep 432, 738).
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Przy doborze metod réznicujgcych i identyfikujacych szczepy bakterii kwasu mle-
kowego stwierdzono, ze sekwencjonowanie genu /6S rDNA umozliwito wigksze
zroéznicowanie bakterii w porownaniu z analizg genu pheS, ktory charakteryzowat
si¢ wigckszg homologig, a przez to miat znacznie mniejszy potencjat roznicujacy.
Wartos¢ wspdtczynnika réznorodnosci nukleotydowej () sekwencji potwierdzita
wigkszg homologi¢ w obrgbie genu pheS w stosunku do genu 765 rDNA.

Analiza nukleotydowg badanych sekwencji nie wykazano korelacji z analizami
filogenetycznymi.

Stwierdzono, ze mozliwosci dyskryminacyjne MALDI-TOF MS sa porownywalne
do innych stosowanych procedur identyfikacyjnych. Metoda ta nadaje si¢ do ruty-
nowego stosowania dzigki szybkosci, precyzji i prostocie przygotowania probki.
Uznano, ze przy identyfikacji bakterii metoda MALDI-TOF MS duze znaczenie
miala biblioteka referencyjnych widm masowych, do ktérej analizowane szczepy
byly porownywane.
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COMPARISON OF LACTOBACILLUS IDENTIFICATION METHODS
Summary

Lactic acid bacteria (LAB) are widely used in various sectors of food industry, in biotechnology and in
medicine, therefore it is very important to properly identify them and to correctly assess their intra-species
differentiation. The selection of appropriate molecular analysis techniques should take into account the
high accuracy, repeatability and typability of the method.

The objective of the research study was to assess the possibility of differentiating 12 Lactobacillus
strains with the use of techniques commonly applied in laboratories: the sequencing of the /65 rDNA
gene, pheS gene and MALDI-TOF MS. Based on the analysis results obtained, it was found that in the
tested strains the pheS gene was characterised by a high level of homology (98 %) and a low discriminant
power. In the two independent MALDI-TOF MS analyses the same result was obtained for 10 strains:
seven — L. brevis (DSM 6235, 102, 103, 489, 863, 975, 3/16/1), two — L. plantarum (1178, 133) and one —
L. curvatus 557. After the performed sequencing analysis of the /6S rDNA gene the findings were con-
firmed only in the case of five (DSM 6235, 3/16/1 and 489) of the twelve strains tested. The comparison
of the results obtained made it possible to conclude that as for the selected LAB strains the highest differ-
entiating value had the analysis based on the sequencing of the /6S rDNA gene.

Key words: lactic acid bacteria, LAB, gene /6S rDNA, gene pheS, MALDI-TOF MS
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WYKORZYSTANIE FAGOW LITYCZNYCH DO OGRANICZANIA LICZBY
PALECZEK SALMONELLA W ROSLINNEJ MATRYCY ZYWNOSCIOWEJ

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byla izolacja bakteriofagéw ze $ciekow komunalnych oraz okreslenie
skutecznosci ich stosowania jako $rodka eliminacji wybranych serowardw bakterii z rodzaju Salmonella
z zywno$ci minimalnie przetworzonej. Roslinng matryce zywnosciowa stanowity kietki rzodkiewki.

Wyizolowano cztery bakteriofagi specyficzne wobec bakterii z rodzaju Salmonella. Okreslono ich ak-
tywnos¢ lityczna, morfologi¢ z zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) oraz tole-
rancj¢ na wybrane czynniki srodowiskowe (temperaturg¢ oraz pH). Przygotowany koktajl fagowy zaapli-
kowano przy uzyciu metod natrysku oraz wkiadki absorpcyjnej do kietkow rzodkiewki wczesniej
zainfekowanych bakteriami z rodzaju Salmonella. Wszystkie wyizolowane fagi skutecznie skrocity fazg
logarytmicznego wzrostu badanych szczepdéw. Bakteriofagi charakteryzowaly si¢ ztozona budowa. Na
podstawie analizy morfologicznej zostaty sklasyfikowane do rzedu Caudovirales. Wrazliwo$¢ fagow na
czynniki $Srodowiskowe jest cecha indywidualna, a przy projektowaniu preparatu bakteriofagowego nalezy
dobiera¢ fagi o stabilnych cechach i szerokim zakresie tolerancji na czynniki zewnetrzne. Wykazano, ze
temperatura silniej oddziatywala na zahamowanie aktywnosci litycznej badanych fagéw anizeli kwaso-
wos¢ czynna $srodowiska. Najwyzsza redukcje liczby pateczek Salmonella, na poziomie 99 % w poréwna-
niu z probkami kontrolnymi, uzyskano po zastosowaniu wktadki absorpcyjnej zawierajacej koktajl fago-
wy.

Przeprowadzone badania potwierdzaja skuteczno$¢ fagéw w zapewnianiu bezpieczenstwa mikrobio-
logicznego zywnos$ci minimalnie przetworzonej. Pomimo braku unijnych przepisow prawnych dotycza-
cych preparatow bazujacych na bakteriofagach litycznych, w przyszlosci moga one sta¢ si¢ jedna z biolo-
gicznych metod zwigkszajacych bezpieczenstwo mikrobiologiczne zywnosci o minimalnym stopniu
przetworzenia. Bedg mogty by¢ rowniez skutecznym $rodkiem dezynfekujacym przeznaczonym do czysz-
czenia sprzgtu produkeyjnego.

Stowa Kkluczowe: bakteriofagi (fagi), cykl lityczny, Salmonella, zywno$¢ minimalnie przetworzona, kiet-
ki, utrwalanie zywnosci
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Wprowadzenie

Produkcja zywnosci minimalnie przetworzonej ogranicza si¢ do zastosowania
nowoczesnych, niskoenergetycznych metod utrwalania surowca [19]. Pod pojeciem
zywno$ci minimalnie przetworzonej nalezy rozumie¢ produkty otrzymane z wykorzy-
staniem ograniczonej liczby zabiegdw technologicznych, ktore gwarantujg bezpieczen-
stwo mikrobiologiczne, lecz mogg wplywaé na cechy sensoryczne [19, 30]. Sposrod
szerokiej gamy produktéw pochodzenia roslinnego o minimalnym stopniu przetworze-
nia, ktorych dotyczy najwyzsze ryzyko zanieczyszczenia mikrobiologicznego, mozna
wymienic¢ kietki, mieszanki satat oraz soki niepasteryzowane.

Bakterie z rodzaju Salmonella to Gram-ujemne, wzglednie beztlenowe pateczki,
ktére nie wytwarzaja przetrwalnikow. Naleza do rodziny Enterobacteriaceae 1 sa
wskaznikiem jakosci mikrobiologicznej zywnosci [6]. Rodzaj ten obejmuje dwa gatun-
ki: Salmonella enterica oraz Salmonella bongori. Pierwszy z nich obejmuje szes¢ pod-
gatunkow, ktorych serotypy roznig si¢ migdzy sobg strukturg wiciowg i somatyczng.
Dotychczas opisano ponad 2600 r6znych serotypow S. enterica [4, 13]. Gtownym zré-
dlem pateczek Salmonella sa zwierzeta, w tym drob, $winie i bydlo. Bakterie Salmo-
nella sa jednym z najczesciej izolowanych patogendow przenoszonych przez zywnos$¢
[4, 11, 13, 24]. Rocznie odnotowuje si¢ 93,8 miIn przypadkow zachorowan spowodo-
wanych spozyciem zanieczyszczonej zywnosci, z czego 155 tysiecy konczy si¢ zgo-
nem pacjentow [4]. Do chordb zwigzanych z zakazeniem S. enterica zalicza si¢ dur
brzuszny wywotywany przez Salmonella Typhi, zakazenia ogdlnoustrojowe (paradury)
wywolane przez Salmonella Paratyphi oraz zapalenie jelit, zwane salmonellozg, zwig-
zane z wieloma serotypami (np. S. Enteritidis, S. Typhimurium czy S. Agona) [4, 6].
Serowary duru brzusznego powoduja choroby inwazyjne wsrod ludzi, natomiast sero-
wary niedurowe wywotujg choroby réwniez u zwierzat [32]. Patogenno$¢ serowarow
S. enterica moze by¢ specyficzna dla wielu zywicieli (np. S. Typhimurium) lub ograni-
czona do jednego gospodarza (np. S. Typhi), a przebieg infekcji wywolany przez ten
sam serowar jest zroznicowany w zaleznosci od gospodarza. Przykladowo serowar S.
Typhimurium infekuje szerokg game zywicieli, zarowno ludzi, jak i zwierzat, a takze
rozne typy komorek gospodarza, w tym makrofagi i komorki niefagocytarne, takie jak
enterocyty nabtonka jelitowego [24].

Jedng z metod utrwalania zywnosci jest wykorzystanie bakteriofagow — wirusow,
ktérych cykl replikacyjny odbywa si¢ w komorkach bakteryjnych. Wykorzystanie bak-
teriofagow jako biologicznej metody eliminacji bakteryjnych patogenow zywnosci jest
stosunkowo nowg koncepcjg utrwalania zywnosci. Na $wiecie dostgpny jest szereg
komercyjnych preparatéw bakteriofagowych przeznaczonych dla przemystu spozyw-
czego [33]. Wykorzystanie bakteriofagdéw umozliwia regulacje zanieczyszczenia opor-
nymi szczepami bakterii (np. tworzacymi biofilm bakteryjny). Fagi moga rozwijac si¢
jedynie w komoérkach bakteryjnych, zatem nie oddziatujg na komorki cztowieka. Dzie-
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ki szczepowej specyficzno$ci nie niszczg naturalnej mikroflory jelitowej ludzi i zwie-
rzat [10, 22, 33]. W preparatach bakteriofagowych stosowane sg jedynie fagi lityczne,
co zapobiega nabywaniu przez bakterie oporno$ci oraz horyzontalnemu transferowi
genow [18, 33].

Wymagania konsumentow zwigzane z przetwdrstwem zywnosci 1 dgzenie produ-
centow do produkcji mato przetworzonych produktéw powodujg koniecznos¢ poszu-
kiwania przez nich nowych rozwigzan zapewniania jakos$ci. Dazy si¢ do produkcji
zywnos$ci 0 minimalnym stopniu przetworzenia, a przy tym w pelni bezpiecznej mi-
krobiologicznie [19, 30]. Komercyjne preparaty bakteriofagowe nie sg zatwierdzone
w UE, w tym w Polsce, do stosowania w przemysle rolno-spozywczym. W osrodkach
naukowych na $wiecie prowadzi si¢ jednak intensywne badania nad skutecznos$cia ich
stosowania [23].

Celem przeprowadzonych badan byta izolacja bakteriofagow ze $ciekow komu-
nalnych oraz okreslenie skutecznosci ich stosowania jako srodka eliminacji wybranych
serowarow bakterii z rodzaju Salmonella z zywno$ci minimalnie przetworzonej na
przyktadzie kietkow rzodkiewki.

Material i metody badan

Szczepy pateczek z rodzaju Salmonella pochodzity z Kolekcji Kultur Drobnou-
strojow Przemystowych — Centrum Zasobdéw Mikrobiologicznych Zaktadu Mikrobio-
logii IBPRS-PIB. W badaniach uzyto czterech serowardw Salmonella enterica subsp.
enterica: S. Virchow (KKP 997), S. Itami (KKP 1001), S. Enteritidis (KKP 3078) oraz
S. Typhimurium (KKP 3079). Zrédto fagéw stanowit $ciek komunalny pozyskany
z Gminnego Przedsigbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji ,,Mokre Laki” w Izabelinie k.
Warszawy. Badania mikrobiologiczne przeprowadzono na dostgpnych na polskim
rynku kietkach rzodkiewki.

Poszukiwano specyficznych bakteriofagdw wobec wymienionych wyzej serowa-
rOW Salmonella. Namnazanie 1 izolacj¢ fagow prowadzono metoda ptytek dwuwar-
stwowych [1, 5], nastgpnie tysinki fagowe wycinano za pomocg skalpela i oczyszczano
w buforze SM [17]. Kinetyke wzrostu badanych szczepdéw Salmonella infekowanych
fagami sprawdzano metoda, ktora zaproponowali Islam i1 wsp. [7] z uzyciem automa-
tycznego analizatora wzrostu Bioscreen C (Yo AB Ltd, Growth Curves, Finlandia).
Przyjeto wspdtezynnik infekcji MOI = 1,0, a pomiar wykonano w dziesigciu powto-
rzeniach. Na podstawie krzywych wzrostu bakterii wyznaczono wspotczynniki wia-
sciwej szybkosci wzrostu ([) z rOwnania:

In 0D, 0 — IN ODyyin
H= :

gdzie:



64 Drziyana Shymialevich, Michat Wojcicki, Stanistaw Blazejak

In OD,.x — logarytm naturalny z wartosci maksymalnej gestosci optycznej hodowli
podczas wyktadniczego wzrostu,

In OD,;, — logarytm naturalny z warto$ci minimalnej gestosci optycznej hodowli pod-
czas wyktadniczego wzrostu,

t — czas trwania fazy wzrostu wyktadniczego hodowli [h].

Do okres$lania morfologii wyizolowanych bakteriofagow zastosowano transmi-
syjny mikroskop elektronowy (JEOL JEM-1220, USA). Preparaty przygotowywano na
siateczkach miedziano-wolframowych napylanych weglem i wybarwiano 2-procento-
wym roztworem kwasu fosforowolframowego [26]. Badano wplyw temperatury i pH
na zachowanie aktywnosci litycznej fagow. Zdolnos¢ do lizy komorek bakteryjnych
gospodarzy po godzinnym termostatowaniu w zmiennych warunkach temperatury
i kwasowos$ci czynnej sprawdzano metoda ptytek dwuwarstwowych [25], w trzech
powtdrzeniach.

Przygotowany koktajl fagowy (o mianie 1,9-10° PFU-ml™"), zawierajacy wszystkie
cztery wyizolowane bakteriofagi, stosowano do sprawdzenia mozliwos$ci zahamowania
wzrostu badanych serowarow Salmonella w roslinnej matrycy zywnosciowej. W tym
celu 15 g kietkéw rzodkiewki pobranych bezposrednio z opakowania jednostkowego
kontaminowano patogennym szczepem bakterii do poziomu 10" jtk-g” i do probek
wprowadzano, przy uzyciu wktadki absorpcyjnej lub natrysku, mieszaning fagéw. Pro-
dukt pakowano w foli¢ ochronng, zgrzewano w atmosferze normalnej (MULTIVAC
C200, USA) i przechowywano w temp. 20 °C przez 6 dni. Kazdy wariant pakowano w
trzy niezalezne opakowania. W kolejnych dniach przechowywania (1, 4 i 6) okreslano
liczbe pateczek Salmonella metoda posiewow na podioza diagnostyczne XL.D (BTL,
Polska) oraz Hektoena (BTL, Polska).

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono w programie Statistica 13.1. Do
oceny aktywnosci litycznej bakteriofagdw przy zastosowaniu zmiennych warunkow
pH oraz temperatury zstosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz
test Tukeya (p < 0,05). Wptyw czasu przechowywania i sposobu aplikacji koktajlu
fagowego na jako$¢ mikrobiologiczng kietkow okreslono z zastosowaniem dwuczyn-
nikowej analizy wariancji z interakcja (p < 0,05).

Wyniki i dyskusja

Na fot. 1. przedstawiono tysinki fagow specyficznych wobec badanych serowa-
rOw Salmonella. Ich $rednica byta zréznicowana, co $wiadczyto o roznych rozmiarach
wyizolowanych fagéw. Duza $rednica tysinek wynika z obecno$ci fagow o matych
rozmiarach. Dzigki niewielkim rozmiarom czgstek fagi takie tatwiej dyfunduja
w migkkim agarze i infekuja sasiadujace komorki bakteryjnego gospodarza [20, 36].
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Objasnienia / Explanatory notes:

A — fagi KKP 3266 wobec szczepu KKP 3079 (S. Typhimurium) / KKP 3266 phages against KKP 3079
strain (S. Typhimurium), B — fagi KKP 3265 wobec szczepu KKP 997 (S. Virchow) / KKP 3265 phages
against KKP 997 strain (S. Virchow), C — fagi KKP 3332 wobec szczepu KKP 1001 (S. Itami) / KKP 3332
phages against KKP 1001 strains (S. Itami), D — fagi KKP 3267 wobec szczepu KKP 3078 (S. Enteritidis)
/ KKP 3267 phages against KKP 3078 strain (S. Enteritidis).

Fot. 1. Lysinki fagdw specyficznych wobec badanych szczepow bakterii
Photo 1. Plaques of specific phages against tested bacterial strains
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Objasnienia / Explanatory notes:
Na rysunkach zaznaczono poczatek i koniec fazy logarytmicznego wzrostu / In figures there are marked the beginning and the end of the logarithmic

growth phase; n = 10.
Rys. 1. Krzywe wzrostu badanych serotypow Salmonella: A — S. Typhimurium, B — S. Virchow, C — S. Itami, D — S. Enteritidis
Fig. 1. Growth curves of Salmonella serotypes tested: A — S. Typhimurium, B — S. Virchow, C — S. Itami, D — S. Enteritidis
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Dla kazdego z badanych serowaro6w wyznaczono kinetyke wzrostu drobnoustro-
jow zainfekowanych fagami wobec hodowli kontrolnych (rys. 1). W wyniku zainfeko-
wania danego szczepu bakterii specyficznym fagiem dochodzilo do stopniowej lizy
komorek bakteryjnych, o czym $wiadczyto zmniejszenie gestosci optycznej hodowli.
Na wykresach (rys. 1A - 1D) zaznaczono rowniez poczatek i koniec fazy logarytmicz-
nego wzrostu. Kazdy z zastosowanych fagdéw specyficznych dla danego szczepu bakte-
ryjnego gospodarza spowodowat skrocenie fazy logarytmicznego wzrostu w porowna-
niu z hodowlami kontrolnymi. Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow wiasciwej
szybkos$ci wzrostu (tab. 1) rdznily si¢ od graficznego obrazu krzywych wzrostu (rys. 1)
z powodu znacznie dtuzszego czasu trwania fazy logarytmicznej hodowli kontrolnych
w stosunku do hodowli zainfekowanych fagami.

Tabela 1.  Wspotczynniki wlasciwej szybkosci wzrostu (1) badanych serowarow Salmonella
Table 1. Specific growth rate coefficients (i) of Salmonella serovars tested

Hodowla kontrolna Hodowla po zainfekowaniu fagiem
Serowar Control culture Culture after phage infection
Salmonella S S
Salmonella Czas log-fazy | ODn | ODpax | L[] | Czas log-fazy | ODpiy | ODpax | 1t [07]
serovar Duration of _ Duration of _
log-phase [h] X log-phase [h] X
KKP 997 14 0,579 | 1,066 | 0,044 3 0,604 | 0,759 | 0,076
KKP 1001 16 0,593 | 1,134 | 0,041 3 0,645 | 0,707 | 0,031
KKP 3078 23 0,630 | 1,318 | 0,032 6 0,599 | 0,908 | 0,069
KKP 3079 8 0,573 | 0,701 | 0,025 7 0,615 | 0,680 | 0,014

Objasnienia / Explanatory notes:

OD,,;, — warto$¢ minimalna ggstosci optycznej hodowli / minimal value of optical density of culture;
OD,,.x — Warto$¢ maksymalna gestosci optycznej hodowli / maximal value of optical density of culture; X
— wartos$¢ srednia / mean value; n = 10.

Zmiany szybkosci rozpoczecia fazy logarytmicznego wzrostu w hodowlach zain-
fekowanych fagami badali Zhao i wsp. [35]. Wykazali, ze, niezaleznie od zastosowa-
nego wspoltczynnika infekcji, hodowle bakteryjne traktowane fagami istotnie pdzniej
rozpoczynaty log-faze w poréwnaniu z hodowlami kontrolnymi. Mahmoud i wsp. [15]
odnotowali, ze wzrost Salmonella Kentucky przy MOI = 1,0 zostal op6zniony przez
wszystkie badane fagi w poréwnaniu z hodowlami kontrolnymi. Po 24-godzinnej in-
kubacji fagi calkowicie zahamowaty wzrost szczepu bakteryjnego gospodarza. W do-
swiadczeniu Yu 1 wsp. [34] hodowle infekowane fagami cechowaly si¢ stabszym
wzrostem w porownaniu z hodowlag kontrolng do 24. godziny. W kolejnej dobie czgsé
hodowli przejawiata silniejszy wzrost w poréwnaniu z hodowla kontrolng, co autorzy
thumaczyli nabyciem przez bakterie opornosci na badane fagi. Opisane do$wiadczenia
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prowadza do wniosku, Ze zachowanie aktywnosci litycznej jest $cisle zalezne od rodza-
ju bakteriofaga, a badanie szybkosci lizy komoérek bakteryjnych infekowanych fagami
w czasie pozwala na wstgpne oszacowanie stopnia zjadliwos$ci wirusow.

Cechy morfologiczne fagéw okreslono z zastosowaniem transmisyjnej mikrosko-
pii elektronowej (TEM) w barwieniu roznicowym (rys. 2). Z uwagi na obecnos¢ gtow-
ki i ogonka wyizolowane wirusy zaklasyfikowano do rz¢du Caudovirales — bakteriofa-
gow o strukturze ztozonej [12]. Wigkszos$¢ (ok. 96 %) scharakteryzowanych do tej
pory bakteriofagdw klasyfikuje si¢ do rzedu Caudovirales i wigkszos$¢ z nich reprezen-
tuje rodziny Myoviridae lub Siphoviridae [2].

Na postawie cech morfologicznych fagi przydzielono do trzech rodzin. Fag KKP
3079, specyficzny dla S. Typhimurium, nalezy do rodziny Siphoviridae. Bakteriofagi te
charakteryzuje obecno$¢ dhugiego, niekurczliwego ogonka, bez ostonki. Gtowki fagow,
zawierajace caty genomowy DNA, miaty struktur¢ dwudziestoscienng (ikosaedralng)
[12, 15]. Dla S. Enteritidis wyizolowano faga KKP 3267 z rodziny Podoviridae, ktore-
go charakteryzuje krotki i niekurczliwy ogon. Dla bakterii S. Virchow oraz S. Itami
wyizolowano odpowiednio fagi KKP 3265 i KKP 3332 nalezace do rodziny Myoviri-
dae. Bakteriofagi te charakteryzuje obecnos¢ dtugiego, sztywnego i kurczliwego ogon-
ka. Ogonek potaczony szyjka z ikosaedralnym kapsydem sktada si¢ z wewngtrznej
tubularnej rurki rdzeniowej 1 wyraznie widocznej zewnetrznej, helikalnej, kurczliwej
pochewki [3, 12, 15].

Stopien zachowania aktywnosci litycznej bakteriofagow okreslono poprzez pod-
danie ich ekspozycji na szeroki zakres temperatury oraz kwasowosci czynnej (pH)
srodowiska. Na rys. 3. przedstawiono wptyw temperatury w zakresie -20 + 80 °C na
zachowanie aktywnosci litycznej badanych fagéw. Termostatowanie fagéw w temp.
powyzej 50 °C we wszystkich przypadkach spowodowato zmniejszenie aktywnosci
fagdw, co mogto mie¢ zwiazek z denaturacjg biatek wirionu. W przypadku faga wobec
S. Itami temp. 70 °C i powyzej catkowicie inaktywowata badanego faga. W przypadku
fagow wobec S. Typhimurium oraz §. Enteritidis w temp. 60 °C wykazano wyzsza
aktywnos¢ lityczng w poréwnaniu z temp. 50 °C. W przypadku niektorych fagoéw lizo-
gennych (zdolnych do utajonego cyklu rozwoju) poddanie ich dziataniu wyzszej tem-
peratury (42 + 45 °C) skutkuje indukcjg profagdw [14, 21], co przejawia si¢ silniejsza
liza fagow termostatowanych w wyzszej temperaturze hodowli. Fagi zachowaty naj-
wyzszg aktywnos¢ w temp. -20 +~ 40 °C, a podwyzszenie temperatury o kolejne 10 °C
powodowato redukcje liczby czastek fagow nawet o 2 rzedy logarytmiczne. Wplyw
temperatury na aktywnos¢ lityczng fagdw zostal okreslony w doswiadczeniach wielu
naukowcow. Shahin i Bouzari [25] zaobserwowali, ze fagi wobec Shigella flexneri
zachowatly aktywno$¢ lityczng w zakresie temp. 4 + 60 °C. Temp. 70 °C i wyzsza cat-
kowicie zahamowata ich aktywno$¢. W badaniach, ktore przeprowadzili Thung 1 wsp.
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Rys. 2. Morfologia wyizolowanych bakteriofagéw: A — fag KKP 3266, B — fag KKP 3265, C — fag KKP 3332, D — fag KKP 3267
Fig. 2. Morphology of isolated bacteriophages: A — KKP 3266 phage, B — KKP 3265 phage, C — KKP 3332 phage, D — KKP 3267 phage
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Rys. 3. Wplyw temperatury na zachowanie aktywnos$ci badanych fagow: A — fag KKP 3266, B — fag KKP 3265, C — fag KKP 3332, D — fag KKP
3267

Fig. 3. Effect of temperature on maintaining activity of phages tested: A — KKP 3266 phage, B — KKP 3265 phage, C — KKP 3332 phage, D — KKP
3267 phage
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[29], bakteriofagi przejawialy aktywnos$¢ wobec S. Enteritidis w temp. 65 °C, jednak
ich miano ulegto zmniejszeniu. Ogolnie uwaza si¢, ze w temperaturze nizszej od tem-
peratury optymalnej dla aktywnosci litycznej danego faga mniej materialu genetyczne-
go przenika do komorki bakteryjnego gospodarza. To skutkuje mniejsza liczbg potom-
nych czastek wirusa [9]. Jamal i wsp. [8] stwierdzili, ze wobec Pseudomonas
aeruginosa bakteriofagi byty stabilne w zakresie temp. 37 +~ 65 °C, a przy temp. 70 °C
byly one catkowicie nieskuteczne. Mahmoud 1 wsp. [15] wykazali z kolei, ze fagi byly
stabilne w zakresie temp. 30 + 70 °C oraz pozostawaly aktywne przez 15 min w temp.
80 °C.

Badane fagi sprawdzono pod wzglgdem zachowania aktywnosci litycznej w sze-
rokim zakresie kwasowosci czynnej pH 3 + 12 (rys. 4). Kwasowos¢ czynna oddziaty-
wata hamujgco na aktywno$¢ fagdw w mniejszym stopniu niz temperatura. Fagi wobec
S. Virchow oraz S. Itami wykazywaty stabilno§¢ w catym badanym zakresie pH.
W przypadku dwoch pozostatych fagow skrajne wartosci pH wptywaty istotnie
(p < 0,05) ograniczajgco na aktywnos$¢ lityczng bakteriofagoéw. Shahin i Bouzari [25]
odnotowali, ze fagi wobec S. flexneri zachowaty najwyzszg aktywno$¢ lityczng w za-
kresie pH srodowiska 7 + 11. Kwasowo$¢ czynna ponizej 5 i powyzej 13 catkowicie
hamowata ich aktywnos$¢. Jamal i wsp. [8] podali, ze w ich do§wiadczeniu fagi przeja-
wiaty aktywno$¢ przy pH 3 + 11. Z kolei Yu i wsp. [34] podkreslili roznice w zakresie
tolerancji na zmienng kwasowos¢ czynng poszczegolnych fagow skierowanych wobec
tego samego szczepu bakteryjnego gospodarza. Srodowisko kwasne silniej ograniczato
aktywnos$¢ fagow w porownaniu ze srodowiskiem alkalicznym. Thung i wsp. [29] ba-
dali aktywnos$¢ fagow wobec S. Enteritidis i zaobserwowali calkowita inaktywacje
wirusow przy pH 3. Tozsame wyniki przedstawili Svab i wsp. [27] oraz Thung i wsp.
[28]. W innych badaniach [16] fagi zachowaly swoja aktywnos¢ w zakresie pH 5 ~ 9
przy inkubacji w temp. 37 °C. Wedlug Wanga i Saboura [31] optymalne pH wigkszo$ci
bakteriofagow zawiera si¢ w zakresie 5 + 8. Obnizenie temperatury rozszerza zakres
tolerancji pH od 4 do 10 [33]. Zbyt kwasne $rodowisko wplywa prawdopodobnie na
denaturacj¢ bialek wirionu, a zdolnos$¢ do przezycia w szerokim zakresie pH jest cecha
wymagang w biokontroli [29]. Fagi scharakteryzowane w badaniach wtasnych utrzy-
maty aktywnos$¢ zarowno w szerokim zakresie pH, jak i temperatury, co stanowi prze-
stanke do ich skutecznego zastosowania w biokontroli zywnosci.

W ostatnim etapie badan oceniono skuteczno$¢ zastosowania fagdw w roslinne;j
matrycy zywnosciowej, tj. w kietkach rzodkiewki. Wyniki zmiany liczby poszczegol-
nych serowaréw Salmonella w matrycy zywno$ciowej przedstawiono na rys. 5. Fagi
ograniczyly wzrost pateczek Salmonella wobec prob kontrolnych. We wszystkich
przypadkach wktadka absorpcyjna hamowata skuteczniej wzrost pateczek Salmonella
w matrycy zywno$ciowej (redukcja nawet o 2 rzedy logarytmiczne) niz metoda
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Objasnienia jak pod rys. 3./ Explanatory notes as in Fig. 3.

Rys. 4.  Wplyw kwasowosci czynnej (pH) na zachowanie aktywnosci badanych fagow: A — fag KKP 3266, B — fag KKP 3265, C — fag KKP 3332, D
— fag KKP 3267

Fig. 4. Effect of active acidity (pH) on maintaining activity of phages tested: A — KKP 3266 phage, B — KKP 3265 phage, C — KKP 3332 phage, D —
KKP 3267 phage
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Rys. 5. Wplyw metody aplikacji fagdw oraz czasu przechowywania na liczb¢ badanych bakterii: A — S.
Typhimurium, B — S. Virchow, C — S. Itami, D — S. Enteritidis
Fig. 5. Effect of phages application method and storage time on number of bacteria tested: A — S.
Typhimurium, B — S. Virchow, C — S. Itami, D — S. Enteritidis

natrysku. Prawdopodobnie wktadka absorpcyjna wptywala na zachowanie wyzszej
aktywnosci litycznej fagow wchodzacych w sktad koktajlu. Fagi mogly by¢ podczas
przechowywania stopniowo uwalniane z wktadki absorpcyjnej, natomiast w przypadku
natrysku dawka mieszaniny fagow byta jednorazowa. Wzrost liczby bakterii w kolej-
nych dniach moze $wiadczy¢ o nabyciu przez badane pateczki czgsciowej opornosci na
zastosowane fagi. Inng przyczyng wzrostu bakterii mogta by¢ zmiana fizjologii komo-
rek bakterii wywolana stresem $rodowiskowym, co moglo negatywnie wplynaé na

proces absorpcji fagow [10].
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Whioski

1. Scieki komunalne charakteryzowaly si¢ duza zawartoscia wirusow bakteryjnych,
co pozwolito otrzymaé preparaty fagowe o wysokim mianie (10° PFU-ml™).

2. Fagi skutecznie skrocity faze logarytmicznego wzrostu wszystkich badanych se-
rowardw pateczek Salmonella.

3. Wyizolowane fagi charakteryzowaty si¢ budowa ztozong i prawdopodobnie nale-
zaty do rzedu Caudovirale.

4. Temperatura silniej oddziatywata na zahamowanie aktywnosci litycznej badanych
fagdw niz kwasowos¢ czynna. Temperatura powyzej 50 °C zmniejszyta aktywnos¢
lityczng fagow wobec wszystkich badanych serowardéw pateczek Salmonella. Fagi
utrzymaty aktywno$¢ lityczng niemal w catym zakresie badanego pH (3 + 12).

5. Zastosowanie koktajlu fagowego jako srodka do utrwalania ro$linnej matrycy
zywnosciowej zredukowato liczbe pateczek Salmonella nawet o 2 rzgdy logaryt-
miczne (99 %) w porownaniu z probami kontrolnymi.

6. Przezywalno$¢ fagow w okreslonych warunkach $rodowiskowych byta cechg in-
dywidualng, dlatego w utrwalaniu zywno$ci minimalnie przetworzonej nalezy sto-
sowac fagi o stabilnych cechach i szerokim zakresie tolerancji na czynniki ze-
wnetrzne.

7. Zastosowanie bakteriofagéw litycznych moze by¢ jedng z biologicznych metod
poprawiajacych bezpieczenstwo mikrobiologiczne Zzywno$ci o minimalnym stop-
niu przetworzenia.

Badania zostaly sfinansowane w ramach dziatalnosci statutowej IBPRS-PIB nr
144-01 pt. ,, Wykorzystanie bakteriofagow wobec Salmonella sp. jako innowacyjnej
metody zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego zywnosci”.
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USING LYTIC PHAGES TO REDUCE THE NUMBER OF SALMONELLA RODS
IN PLANT FOOD MATRIX

Summary

The object of the research study was to isolate bacteriophages from municipal wastewater and to de-
termine the effectiveness of using them as a means to eliminate some selected Salmonella serovars from
minimally processed food. Radish sprouts were a vegetable food matrix.
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Four bacteriophages specific against bacteria of the Sa/monella genus were isolated. Their lytic activi-
ty was determined, as well as morphology using Transmission Electron Microscopy (TEM) and tolerance
to selected environmental factors (temperature and pH). A prepared phage cocktail was applied to the
radish sprouts previously infected with bacteria of the Salmonella genus using a spraying method and an
absorbent insert. All the phages isolated effectively shortened the logarithmic growth phase of the strains
tested. Those isolated phages were characterised by a complex structure. Based on the morphological
analysis, they were classified as a Caudovirales order. The sensitivity of phages to environmental factors
is an individual feature, and when designing a bacteriophage preparation, there should be selected phages
with stable features and a wide range of tolerance to external factors. It was shown that the temperature
had a stronger effect on the inhibition of lytic activity of the phages tested than the active acidity of the
environment. Compared to the control samples, the highest reduction of Salmonella rods, at a level of 99
%, was achieved when using an absorbent pad containing the phage cocktail.

The research study confirms the effectiveness of phages in ensuring the microbiological safety of min-
imally processed food. Although there are no EU legal rules ref. to lytic bacteriophages-based prepara-
tions, in the future they may become one of the biological methods to improve the microbiological safety
of minimally processed foods. They can also be an effective disinfectant designed to clean production
equipment.

Key words: bacteriophages (phages), lytic cycle, Salmonella, minimally processed food, sprouts, preser-
vation of food
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Streszczenie

Do najistotniejszych zagrozen zdrowotnych w produkeji drobiarskiej zalicza si¢ m.in. zanieczyszcze-
nia mikrobiologiczne, pozostatosci zanieczyszczen chemicznych oraz lekow, jak rowniez zanieczyszcze-
nia fizyczne. Migso drobiowe cenione jest gtdwnie jako zrodlo pelnowartosciowego biatka pochodzenia
zwierzgeego. Jego duza warto$¢ odzywcza wynika ze zréznicowanego i cennego sktadu aminokwasowe-
go. Oprocz biatka migso to dostarcza lipidow, sktadnikow mineralnych oraz witamin. Warto$¢ odzywcza
migsa drobiowego oraz jego przystgpna cena przyczyniaja si¢ do wzrostu popytu na ten surowiec i jego
przetwory wsrod konsumentow. Konsekwencja wzrostu produkcji migsa drobiowego moze by¢ niekiedy
nieprzestrzeganie odpowiednich standardow produkcji, co generuje zwickszone prawdopodobienstwo
wystapienia w nim zanieczyszczen drobnoustrojami chorobotworczymi lub ich toksynami.

Celem pracy byla ocena bezpieczenstwa mikrobiologicznego migsa drobiowego oraz produktow
z migsa drobiowego dostgpnych na rynku Unii Europejskiej na podstawie powiadomien wygenerowanych
z RASFF-Portal, pochodzacych z dwdch lat (2019 - 2020). W wyniku przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, ze dominujaca czg¢$¢ zgtoszen (az 95 %) dotyczyta wykrycia obecnosci bakterii z rodzaju Salmo-
nella w migsie drobiowym i stanowita ona podstawowy, najcz¢sciej odnotowywany problem mikrobiolo-
giczny. W krajach UE opracowano nowe strategie i wprowadzono kompleksowe programy
administracyjnego zwalczania salmonellozy. Podejmowane w kraju programy zwalczania salmonellozy
juz wywotluja pozytywne zmiany, dzigki czemu problem ten z kazdym rokiem jest w coraz wigkszym
stopniu niwelowany.

Stowa kluczowe: migso drobiowe, zagrozenie mikrobiologiczne, bezpieczenstwo, RASFF

Wprowadzenie

Zarowno bezpieczenstwo zywnosci, jak 1 ochrona zdrowia ludzkiego sa tematami
wzbudzajagcymi bardzo duze zainteresowanie wtadz rzadowych, spoteczenstwa, orga-
nizacji pozarzadowych a takze rdéznego rodzaju stowarzyszen zawodowych oraz orga-
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nizacji handlowych. Zapewnienie bezpieczenstwa zywnos$ci wymaga m.in. podejmo-
wania okre$lonych dzialan, ktére sg $cisle ze sobg potaczone. W Unii Europejskiej
strategia ta obejmuje takze system RASFF, nazywany Systemem Wczesnego Ostrze-
gania o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach [13].

System RASFF stuzy do monitorowania bezpieczenstwa zywnosci na terenie Eu-
ropy, gtownie zagrozen wykrytych w zywnos$ci, paszach oraz materiatach przeznaczo-
nych do kontaktu z zywnoscig. W systemie tym wyroznia si¢ trzy kategorie powiado-
mien w zalezno$ci od stopnia zagrozenia [3]. Moga mie¢ one charakter powiadomien
informacyjnych, alarmowych lub wiadomosci. Pierwsza z kategorii dotyczy produk-
tow, ktore nie sg bezposrednim zagrozeniem, dlatego tez kraje cztonkowskie nie sg
zobowigzane do podejmowania natychmiastowych dziatan w celu eliminacji zaistnia-
tego zagrozenia. Powiadomienia alarmowe dotyczg natomiast produktow, ktore sg
obecne w obrocie handlowym i moga stanowi¢ powazne zagrozenie dla ludzi, dlatego
tez nalezy podejmowac natychmiastowe dziatania, aby zostaly wycofane z obrotu.
W systemie RASFF zamieszczane sg rowniez wiadomosci, ktore petnig role informacji
na temat produktow, ktore nie zostaly zgtoszone ani jako powiadomienia alarmowe,
ani jako informacyjne, jednak z uwagi na kontrole przeprowadzane przez panstwa
czlonkowskie majg istotne znaczenie. Zard6wno powiadomienia alarmowe, jak i infor-
macyjne publikowane sg przez Komisj¢ Europejska w postaci przegladow tygodnio-
wych [15]. System Wczesnego Ostrzegania o Niebezpiecznej Zywnosci i Paszach ak-
tualizowany jest rowniez w przypadku skarg otrzymanych od konsumentow, zgtoszen
dokonanych przez firmy oraz wystgpienia réznego rodzaju zatru¢ pokarmowych [13].
System ten umozliwia podjecie natychmiastowych dziatan, ktore dotyczg zaistniatego
zagrozenia. Pozwala m.in. na szybkie wyeliminowanie w obrgbie Unii Europejskiej
artykulow, ktore sa niebezpieczne dla zdrowia cztowieka i zapewnienie tym samym
jednolitego poziomu bezpieczenstwa zywnosci na catym jej terytorium. Dane, ktore
zostaja wprowadzone do systemu, poddaje si¢ szczegoétowe] analizie, co sprawia, ze
W pOzniejszym czasie stanowig podstawe do podjecia okreslonych dziatan w zakresie
prawa zywno$ciowego UE. Zagrozenia, ktore zostaty wykryte w ostatnich latach, po-
zwolity na wyciagniecie wielu cennych wnioskow dotyczacych m.in. skutecznosci oraz
sprawnosci dzialania systemu. Spostrzezenia te skutkowaty wprowadzeniem platformy
powiadomien online, jak réwniez przegladu istniejgcych standardowych procedur ope-
racyjnych [5].

Rynek miegsa stanowi wazny segment gospodarki zywnosciowej na catym $wie-
cie, a na szczegdlng uwage zashuguje migso drobiowe. Swiatowa produkcja migsa sys-
tematycznie wzrasta. W ciggu ostatnich pigciu dekad produkcja migsa ogotem zwigk-
szyta si¢ 4-krotnie — z 70,6 mIn t do 285 mln t. Wzrost produkcji migsa zwigzany jest
przede wszystkim z przemystowa hodowlg zwierzat. Jest to najszybciej rozwijajacy si¢
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sektor migsny na $wiecie, co wynika z rosngcego popytu na drdb i jego przetwory [12].
Szacuje si¢, ze do 2023 r. globalna produkcja drobiu moze osiagna¢ 130,7 min t [28].

Migso drobiowe produkowane jest z udomowionych gatunkow drobiu, do ktorych
zalicza si¢ m.in. kury, indyki, gesi oraz kaczki. Podstawowym surowcem rzeznym sg
kurczeta brojlery, ktore w skali globalnej stanowig ok. 86 % ptakéw ubijanych na mie-
s0. W Polsce migso kurczat rzeznych stanowi ok. 68 % migsa drobiowego, indycze —
21 %, gesie — 2 % 1 kacze — 1 %. W obrocie towarowym migso drobiowe wystepuje
w postaci tuszek oraz elementéw kulinarnych, w tym piersi, noég, ud, podudzi, skrzydet
[21].

Na wzrost spozycia mi¢sa drobiowego wplywaja: niski koszt produkcji, przystep-
na cena, dostgpnos¢ surowca, krotki czas przygotowania, tradycja spozywania oraz
walory zywieniowe [1]. Tego rodzaju mi¢so odznacza si¢ delikatnym smakiem, malg
warto$cig energetyczng, niewielka zawartoscig thuszczu. Jest ono zroédlem wielu cen-
nych sktadnikow mineralnych, gléwnie potasu, wapnia, sodu, zelaza, a przede wszyst-
kim pelmowartosciowego biatka zwierzgcego. Sktadniki te sa niezbgdne do prawidto-
wego funkcjonowania organizmu Iudzkiego [28]. Drobiowy surowiec migsny
przeznaczony do handlu, jak i do przetworstwa, musi spetia¢ wysokie wymagania
jakosciowe i by¢ w petni identyfikowalny [1]. Przy wielu korzysciach wynikajacych ze
spozycia migsa drobiowego nalezy jednak pamietaé, ze stanowi ono réwniez doskonate
srodowisko do rozwoju drobnoustrojow. Migso drobiowe moze by¢ nie tylko zrédtem
zanieczyszczen fizycznych czy chemicznych, ale takze mikrobiologicznych. W suro-
wym migsie drobiowym mogg by¢ obecne mikroorganizmy saprofityczne, jak rowniez
chorobotworcze [28]. Stanowito to podstawe do poddania szczegdtowej analizie tego
rodzaju produktow z uwzglednieniem w nich ilosci drobnoustrojow chorobotwoérczych,
ktére mogg by¢ przyczyna wystgpienia wielu chorob niebezpiecznych dla cztowieka.
Kolejnym czynnikiem, ktéry przyczynit si¢ do analizy bezpieczenstwa mikrobiolo-
gicznego mig¢sa drobiowego w latach 2019 - 2020 byto pojawienie si¢ na swiecie koro-
nawirusa SARS-CoV-2. Pandemia COVID-19 nie tylko dotkneta ludzi na catym swie-
cie, ale 1 sparalizowata gospodarke oraz zycie spoteczne. Lancuchy dostaw zostaty
szczegdlnie ograniczone w roku 2020, co utrudnito migdzynarodowa wymiane han-
dlowa. Producenci drobiu zmagali si¢ dodatkowo z ptasig grypg. Dla branzy migsne;j
nastgpita kumulacja niekorzystnych czynnikéw, ktore doprowadzily do zwigkszone;j
niepewnosci odnosnie do sytuacji na rynku. W Polsce w okresie maj - wrzesien 2020 r.
w kilku duzych zaktadach migsnych oraz drobiarskich wykryto wsrod pracownikow
ogniska koronawirusa. Choroba pracownikéw i1 kwarantanna zachwiaty organizacja
procesow produkcyjnych [28]. Handel zagraniczny migsem drobiowym oraz jego prze-
tworami w pierwszej potowie 2020 r. byt pod bardzo duzg presjg wynikajaca z wysta-
pienia w grudniu 2019 r. grypy ptakoéw, a w 2020 r. pandemii COVID-19, ktéra — cho¢
z pewnym opoznieniem — spowodowata zalamanie si¢ sektora drobiarskiego [19].
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Celem niniejszej pracy byla ocena bezpieczenstwa mikrobiologicznego drobiu
oraz produktéw drobiowych dostepnych na rynku Unii Europejskiej w okresie dwoch
lat, tj. 2019 1 2020 — na podstawie danych z systemu RASSF.

Material i metody badan

Analizom poddano dane dotyczgce drobiu oraz produktow drobiowych wygene-
rowanych z systemu RASFF-Portal. Ten gatunek mig¢sa wybrano ze wzgledu na wzrost
jego produkcji, spozycia, jak rowniez eksportu na terenie catej Europy. Uzyskane dane
obejmowaty wszystkie zgloszenia z kategorii ,,drob i produkty drobiowe” z okresu
01.01.2019 - 31.12.2020. Dane z raportu dotyczyly wszystkich krajéw Unii Europe;j-
skiej oraz punktow kontaktowych nalezacych do sieci RASFF. Uzyskane wyniki pod-
dano weryfikacji zarbwno ze wzgledu na czas zgloszenia (kazdy rok oddzielnie i oba
lata tacznie), jak i po uwzglednieniu informacji podanych w zgtoszeniu, m.in. rodzaju
powiadomienia czy kategorii powstatego zagrozenia.

Wiyniki i dyskusja

W latach 2019 - 2020 w krajach Unii Europejskiej odnotowano tgcznie 791 przy-
padkéw potencjalnie niebezpiecznego migsa drobiowego oraz produktéw z migsa dro-
biowego. W roku 2019 ta liczba wynosita 340, a w 2020 r. odnotowano 451 powiado-
mien dotyczacych wykrycia niebezpiecznych patogennych bakterii obecnych w tego
rodzaju miesie. Mozna podkresli¢, ze w tym okresie bylo o 13 % mniej powiadomien
niz w latach 2015 - 2018, ktore oceniali Stawczyk i wsp. [26]. Na podstawie analizy
danych z raportéw RASFF wymienieni autorzy podali, ze w badanym przez nich okre-
sie bylo tacznie 914 powiadomien. Autorzy ci zauwazyli, ze liczba powiadomien
o zagrozeniach wykrytych w migsie drobiowym wzrastata z kazdym rokiem, poczgw-
szy od 121 powiadomien z 2015 r., przez 323 powiadomienia rok pdzniej i 561 powia-
domien w 2018 r. Podobng tendencj¢ zaobserwowano w badaniach wiasnych, gdyz
w 2020 r. odnotowano o 111 zgtoszen wigcej niz w roku poprzedzajacym.

Polska znajduje sie¢ w czotowce krajow, z ktorych pochodzito migso drobiowe
i produkty drobiowe zgloszone do RASFF-Portal jako niebezpieczne (tab. 1). Stanowi-
ty one 16,3 % wszystkich zgloszen w latach 2019 - 2020. Wedlug Majewskiego
i Dziubdzieli [16], ktorzy analizowali powiadomienia dotyczace zywnosci pochodzenia
zwierzecego zgloszone do RASFF przez Polske, wigkszo§¢ powiadomien z RASFF
dotyczyta produktow pochodzacych z Polski lub przetwarzanych w Polsce (76 %).
Roéwniez wedlug Stawczyka i wsp. [26] w trzyletnim podsumowaniu odnotowano zde-
cydowanie najwiecej (az 229) powiadomien dotyczacych zywnosci potencjalnie nie-
bezpiecznej, ktora pochodzita z Polski.
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Tabela 1. Kraje o najwigkszej i najmniejszej liczbie zgloszen dotyczacych migsa i produktéw drobio-
wych wedlug raportéw wygenerowanych przez RASFF-Portal z okresu 01.01.2019 -
31.12.2020

Table 1.  Countries with the highest and lowest number of notifications ref. to poultry meat and products

according to reports from the period 01.01.2019 - 31.12.2020 generated by RASFF-Portal

z\nYnZirgsstzlelrllki)e Udzial powiadomien zgto-
liczb J owWi- szonych w ciagu 2 lat w
Kraje o najwickszej a dgn?ieﬁ stosunku do ogblnej sumy
liczbie zgloszen Suma powiadomien z tego okresu
. . 2019 | 2020 Increase or .
Countries with the highest decrease in Total Number of reported notifi-
number of notifications n‘ilcnfbesfo ¢ cations of 2 years in propor-
notifications tion to total notifications in
(%] that period [%]
Polska / Poland 56 73 +30,4 129 16,3
Litwa / Lithuania 27 64 +137,0 91 11,5
Czechy / Czech Republic 58 28 -51,7 86 10,9
Francja / France 27 56 +107,4 83 10,5
Wrtochy / Italy 22 45 +104,5 67 8,5
Holandia / Netherlands 30 26 -13.3 56 7,1
Bulgaria / Bulgaria 3 33 +1000,0 36 4,6
Niemcy / Germany 16 9 -43,8 25 3,2
Pozostate kraje UE
Other countries UE 101 17 15,8 218 27,6
W tym / Including:
z\nYlfire?sztzlelrllti)e Udziat powiadomien zgto-
Kraje o najmniejszej liczby powi- Sfj;fgl:ilg) colq(%?ni.l:i::l]
liczbie zgtoszef adomien Suma owiadomien zg te OJOKI‘GS}],J
Countries with the 2019 | 2020 Increase or P & .
. Total Number of reported notifi-
lowest number of decrease in . .
notifications number of cations of 2 years I propor-
notifications tion to total notifications in
(%] that period [%)]
0
Finlandia / Finland 3 5 +66,7 8 1
Hiszpania / Spain 2 4 +100,0 6 0,8
Irlandia / Ireland 1 5 +400,0 6 0,8
Stowenia / Slovenia 3 2 -33,3 5 0,6
Norwegia / Norway 3 1 -66,7 4 0,5
Szwecja / Sweden 1 2 +100,0 3 0,4
Cypr / Cyprus 0 1 +100,0 1 0,1

Objasnienie / Explanatory notes:

(+) — oznacza procentowy wzrost powiadomien w roku 2020 w stosunku do roku 2019 / represents percent
increase in notifications in 2020 compared to 2019; (-) — oznacza procentowe zmniejszenie powiadomien
w roku 2020 w stosunku do roku 2019 / represents percent reduction in notifications in 2020 compared to
2019.
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Nalezy jednak uwzgledni¢, ze Polska jest znaczgcym producentem migsa drobio-
wego. Z produkcjg na poziomie ponad 1 miln t rocznie zajmuje pigtnaste miejsce
w Swiecie 1 pigte w Unii Europejskiej. Migso drobiowe jest takze bardzo waznym
sktadnikiem diety Polakéw. W latach 2000 - 2007 jego roczna konsumpcja na osobg
wzrosta az 0 63,3 % (z 14,7 do 24,0 kg), za$ udziat w spozyciu mig¢sa ogotem zwick-
szyt sie z 14,7 do 22,2 %. W 2019 r. spozycie drobiu wyniosto 27,5 kg na mieszkanca
ibyto 0 0,5 kg (1,9 %) wieksze niz w 2018 r., natomiast w 2020 r. spozycie drobiu
w Polsce zwigkszylo si¢ 0 3,6 % do 28,5 kg na mieszkanca [25]. Wedtug danych UE
[cyt. za 19] w 2019 r. produkcja tego rodzaju migsa osiggneta 2,707 min t, natomiast w
roku 2020 produkcja ta wzrosta do 2,744 min t. Polska nalezy takze do najwickszych
eksporterow migsa drobiowego. Na podstawie danych Izby Administracji Skarbowe;j
[cyt. za 19] eksport mig¢sa i podrobow drobiowych wyrazony w masie produktu wzrdst
w 2019 roku o 8,4 % w stosunku do roku poprzedzajacego. O wzroscie eksportu
do Unii Europejskiej zadecydowat przede wszystkim wigkszy eksport do Niemiec
(0 0,4,7 %), Wielkiej Brytanii (o 10,5 %), Holandii (o 17,8 %), Francji (0 5,2 %),
Hiszpanii (o 18,8 %) oraz na Stowacj¢ (0 9,8 %).

Na podstawie danych z raportow systemu RASFF, dotyczacych krajow o naj-
wigkszej liczbie zgloszen, mozna stwierdzi¢, ze migso to pochodzito najczgsciej z Li-
twy, Czech, Francji oraz Holandii, odpowiednio [%]: 11,5, 10,9, 10,5 i 7,1 wszystkich
zgloszen. Uzyskane dane najprawdopodobniej byly zwigzane ze wzrostem produkcji
oraz eksportu migsa drobiowego, co zwigkszylo liczbe przeprowadzanych kontroli,
ktore wygenerowaly nowe zgloszenia.

Najmniej powiadomien odnotowano na Cyprze oraz w Szwecji (tab. 1). Wynika
to najprawdopodobniej z matej produkcji migsa i produktéw drobiowych, gdyz miesz-
kancy tych krajow w swojej codziennej diecie wykorzystuja raczej ryby oraz migso
wieprzowe. Wedlug danych z raportow Unii Europejskiej w 2019 r. produkcja migsa
drobiowego na Cyprze oraz w Szwecji wynosita odpowiednio: 26,90 tys. t oraz 227, 14
tys. t rocznie. W 2020 r. produkcja ta jeszcze bardziej zmalata i wynosita odpowiednio:
25,85 tys. t oraz 172,00 tys. t. W poroéwnaniu z takimi krajami jak Polska czy Czechy
jest to bardzo niski odsetek produkcji na skalg §wiatowa.

Klasyfikacje powiadomien dotyczacych migsa i produktéw drobiowych przed-
stawiono w tab. 2. W roku 2019 ich ogolna liczba wynosita 340, rok pdzniej odnoto-
wano wzrost az o 32,6 %. W analizowanym okresie z 791 zgloszen ponad polowe
(57,0 %) stanowily powiadomienia o charakterze informacyjnym, na drugim miejscu
(34,6 %) byty powiadomienia alarmowe. Wsrdd analizowanych zgloszen 8,3 % doty-
czyto zatrzymania partii produktu na granicy, co potwierdza skuteczno$¢ systemu
RASFF.



84 Patrycja Skwarek, Justyna Libera

Tabela 2. Ogolna klasyfikacja powiadomien dotyczacych migsa i produktéw drobiowych wedlug rapor-
tow wygenerowanych przez RASFF-Portal z okresu 01.01.2019 - 31.12.2020

Table 2. General classification of notifications ref. to meat and poultry products according to reports
from the period 01.01.2019 - 31.12.2020 generated by RASFF-Portal

Klasyfikacja zgloszenia Suma o
Classification of the notification 2019 2020 Total %]
Alarmowe / Alarm 100 174 274 34,6

Odrzucenie na granicy
Border rejection
Informacyjne / Informational 202 249 451 57,0
Wszystkie zgloszenia w ciagu
badanego okresu

All notifications during the period
under examination

38 28 66 8,3

340 451 791 100,0

W ostatnich latach coraz wigcej przypadkoéw zatru¢ pokarmowych zwigzanych
jest z wystepowaniem w zywnoS$ci nieznanych dotad mikroorganizméw i ich toksyn.
Nowym niebezpieczenstwem dla konsumenta stajg si¢ rowniez bakterie lekooporne.
Sposréd najwazniejszych czynnikow etiologicznych przenoszonych przez zywnosc
w raportach epidemiologicznych wymienia si¢: Salmonella spp., Campylobacter spp.,
Listeria monocytogenes, Mycobacterium bovis, Brucella spp., Coxiella burnetti oraz
werotoksyczne Escherichia coli (VTEC) i shigatoksyczne E. coli (STEC). Sposrod
wszystkich zakazen migsa drobiowego kluczowe miejsce zajmujg jednak bakterie
z rodzaju Salmonella. Coraz czg$ciej pojawiaja si¢ szczepy Salmonella o nietypowych
wlasciwosciach antygenowych z genami zlokalizowanymi na plazmidach i transpozo-
nach. Rownie dobrym przyktadem sa bakterie Campylobacter spp., ktore w coraz
wigkszych ilosciach wystepuja w tego rodzaju migsie gtdéwnie z powodu naduzywania
antybiotykow. Mozna zaobserwowaé coraz wigksza czestotliwo$¢ pojawiania si¢
szczepow o nowych cechach zjadliwosci, czyli bardziej patogennych oraz lekoopor-
nych. Kolejnym patogennym zagrozeniem mikrobiologicznym, ktore przekroczyto
barier¢ gatunkowa jest epizootyczny wirus ptasiej grypy typu A. Wigkszos¢ przypad-
koéw zakazenia wirusem ptasiej grypy u ludzi wigze si¢ z bezposrednim lub posrednim
kontaktem z zakazonym zywym lub martwym drobiem. Kontrolowanie choroby
u zrodta zwierzat ma kluczowe znaczenie dla zmniejszenia ryzyka dla ludzi. Ptasia
grypa typu A u ptakéw nie tylko wptywa na produkcje zwierzeca, ale takze powoduje
ryzyko zanieczyszczenia wirusem surowego migsa i produktéw drobiowych. Nalezy
podkresli¢, ze wirus ginie w wysokiej temperaturze, jednak mimo to ma zdolno$¢ do
przedostawania si¢ do organizmu zwierzat poprzez skazong wodg, pasze czy rdznego
rodzaju nawozy i powietrze. Wczesne wykrycie tego wirusa u drobiu ma kluczowe
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znaczenie dla skutecznego ostrzegania i kontroli, jak rowniez do zapewnienia bezpie-
czenstwa tego rodzaju migsa [28].

Z powyzszych wzgledow w badaniach wlasnych przeanalizowano wystepowanie
tych groznych dla ludzi drobnoustrojow w migsie drobiowym oraz jego produktach,
zwlaszcza, ze w grudniu 2019 r. stwierdzono na $wiecie wystgpienie wirusa ptasiej
grypy.

Wedtug badan, ktore przeprowadzili Mackiw i wsp. [15], sposrod wszystkich
produktow spozywczych najczesciej kwestionowanymi rodzajami zywnos$ci byly: mig-
so drobiowe i produkty z mi¢sa drobiowego oraz migso i produkty z gatunkow zwie-
rzat innych niz drob. W powiadomieniach dotyczacych wystepowania patogenow
w zywnoS$ci najczgsciej notowano obecno$¢ Salmonella spp. Roéwniez Majewski
i Dziubdziela [16] w wiekszosci przypadkow (77 %) obserwowali obecnos¢ tego ro-
dzaju pateczek w $wiezym lub mrozonym migsie lub podrobach. W badaniach wta-
snych, na podstawie danych z RASFF-Portal, potwierdzono wyniki podane przez in-
nych autoréw i1 wskazano, ze az 95 % wszystkich zgloszen byto spowodowane
obecnoscia tego niebezpiecznego drobnoustroju chorobotworczego. Tym samym sta-
nowit on podstawowe, najczesciej odnotowywane zagrozenie mikrobiologiczne (tab.
3). Wiaze si¢ to prawdopodobnie ze wzrastajacym spozyciem mi¢sa drobiowego. We-
dtug danych Unii Europejskiej w 2019 r. spozycie migsa drobiowego ksztattowalo sig¢
na poziomie 11,834 tys. t rocznie, a w 2020 wzrosto do 12,225 tys. t. Znaczne zwigk-
szenie produkcji migsa drobiowego moze skutkowa¢ pogorszeniem warunkéw chowu
drobiu (przede wszystkim warunkow higienicznych) oraz obnizeniem jako$ci jego
przetworstwa i fancucha dostaw, a to stwarza zagrozenie w postaci wzrostu liczby za-
tru¢ pokarmowych wywotywanych przez bakterie Salmonella. Gtoéwnym zrédlem pa-
teczek Salmonella jest bowiem drob, a dominujgce serotypy to Sa/monella Enteritidis
i Salmonella Typhimurium.

Tabela 3. Liczba powiadomien dotyczacych wykrycia patogenéw drobnoustrojoéw w migsie drobiowym
wedtug raportdéw wygenerowanych przez RASFF-Portal z okresu 01.01.2019 - 31.12.2020

Table 3.  Number of notifications regarding detection of pathogens in poultry meat according to reports
from the period 01.01.2019 - 31.12.2020 generated by RASFF-Portal

Patogeny / Pathogens 2019 2020 Suma / Total [%]
Salmonella 321 428 749 95
Listeria monocytogenes 16 22 38 8,4
Campylobacter 3 0 3 0,4
Escherichia coli 0,1

W ostatnich latach w wielu krajach, w tym w Polsce, obserwuje si¢ poprawe sytu-
acji epidemiologicznej dotyczacej salmonellozy, pomimo to pateczki Salmonella ente-
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rica subsp. enterica s w dalszym ciggu jedng z gtownych przyczyn zakazen i zatruc
pokarmowych pochodzenia bakteryjnego. Stanowi ona gtdéwng przyczyne chorob bak-
teryjnych, ktore przenoszone sg przez zanieczyszczong zywnosé [6]. Wedtug danych
Zaktadu Epidemiologii Chorob Zakaznych i Nadzoru oraz Departamentu Przeciwepi-
demicznego i Ochrony Sanitarnej Granic GIS w Polsce w 2019 r. liczba zachorowan na
salmonelloze osiggneta 9234 tys., natomiast w 2020 r. — 5270 tys.

Ze wzgledu na przebieg choroby, jak rdowniez pdzniejsze nosicielstwo tej bakterii,
wzrost liczby zakazen paleczkami Salmonella jest szczegdlnie niepozadanym zjawi-
skiem. W celu eliminowania rozprzestrzeniania si¢ oraz namnazania tych drobnoustro-
jow nalezy regularnie poddawa¢ doktadnemu czyszczeniu 1 dezynfekcji powierzchnie,
ktére maja bezposredni kontakt z Zywnoscig. Kolejnym sposobem zapobiegania zanie-
czyszczeniom jest przestrzeganie warunkow higienicznych urzadzen chtodniczych
i zamrazalniczych oraz srodkow transportu.

Listeria monocytogenes jest patogenem przenoszonym przez zanieczyszczona
zywnos$¢ i odpowiada za cigzkie infekcje, m.in. zapalenie opon mézgowych oraz poro-
nienia wystepujace zarowno wsrdd ludzi, jak 1 zwierzat [22]. Bakteri¢ t¢ uznaje si¢ za
szczegoblnie niebezpieczng, gdyz jest zdolna do przenikania przez tozysko do ptodu.
Skutkiem tego moze by¢ zapalenie uktadu rozrodczego, a nawet obumarcie zarodka.
Do najwazniejszych zrédet L. monocytogenes naleza przede wszystkim prozniowo
pakowane wedliny (zanieczyszczone tg bakteriag we wczesniejszych etapach produk-
cji), a takze surowe migso czy mrozonki. Najskuteczniejszg ochrong przed listerioza
jest przestrzeganie zasad higieny produkcji oraz odpowiednie przechowywanie produk-
tow spozywczych pochodzenia zwierzecego [7].

Wyniki dotyczace wykrycia L. monocytogenes w migsie drobiowym w okresie
2019 - 2020 wskazuja, ze tylko w 8,4 % powiadomien informowano o jej obecnosci.
Stwierdzono ja gléwnie w surowym migsie oraz produktach gotowych z miesa dro-
biowego, natomiast bakterie z rodzaju Campylobacter (jejuni, coli i spp.) oraz Escheri-
chia coli byty sporadycznie wykrywane w migsie drobiowym (< 0,5 % wszystkich
zgloszen) — tab. 3.

W badaniach przeprowadzonych przez Majewskiego 1 Dziubdziele [16] L. mono-
cytogenes zostata wykryta cztery razy, zarOwno w surowym migsie, jak i w produktach
gotowych do spozycia. Z kolei wedtlug Stawczyka i wsp. [26] 15,7 % zgloszen doty-
czylo wykrycia obecno$ci L. monocytogenes gldwnie w surowym migsie oraz wyro-
bach wieprzowych i wolowych, a tylko 4,17 % wszystkich zgloszen w analizowanym
przedziale czasu dotyczylo obecnosci drobnoustrojow z rodzaju Campylobacter (jeju-
ni, coli i spp.). Zgloszenia dotyczace produktéw mrozonych, wedzonych, zanieczysz-
czonych enteropatogennymi bakteriami Escherichia coli stanowity 1,57 % ogolnej
liczby powiadomien. Zgloszen, ktore dotyczyly rowniez E. coli, ale produkujacych
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inng toksyne, byto natomiast 29,78 %. Przypadki te obejmowaty réwniez nietypowe
produkty, takie jak skazone mig¢so kangura pochodzace z Australii.

W ciggu ostatnich trzech dziesigcioleci mozna zaobserwowaé pojawienie si¢ co-
raz wigkszej liczby gatunkéw nalezacych do rodzaju Campylobacter, ktore stanowia
duze zagrozenie dla zdrowia ludzkiego ze wzgledu na mozliwos¢ wywotania ostrego
bakteryjnego zapalenia jelit. Drob jest gtownym zrodtem przenoszenia kampylobakte-
riozy na ludzi, jednak bardzo czgstymi czynnikami ryzyka zakazenia jest m.in. spozy-
cie zanieczyszczonych produktow pochodzenia zwierzgcego oraz kontakt z chorymi
zwierzgtami czy podréze migdzynarodowe [9].

Zgtoszenia dotyczace produktéw z migsa drobiowego zanieczyszczonych entero-
patogennymi bakteriami Escherichia coli w badaniach wlasnych stanowity 0,1 %
ogolnej liczby powiadomien. E. coli jest dominujaca niepatogenng fakultatywng florg
jelita cztowieka. Mimo tego niektore szczepy tej bakterii wykazujg rowniez zdolnos¢
do wywotywania chorob uktadu pokarmowego, moczowego lub osrodkowego uktadu
nerwowego [17]. Enterotoksyczne (ETEC) szczepy E. coli sa odpowiedzialne w 80 %
za chorob¢ zwang biegunka podréznych. Najbardziej powszechng drogg zakazenia jest
zanieczyszczona zywnos$¢, jak rowniez niedokladna higiena rak, zwtaszcza przed spo-
zyciem positkow [16].

Whioski

1. W okresie 01.01.2019 - 31.12.2020 na terenie krajow Unii Europejskiej odnotowa-
no tacznie 791 powiadomien dotyczacych potencjalnie niebezpiecznego migsa
drobiowego oraz produktéow z migsa drobiowego. W 2019 r. liczba ta wynosita
340, natomiast w 2020 r. —451.

2. Polska znajduje si¢ w czotowce krajow, z ktorych pochodzito migso drobiowe
i produkty drobiowe zgloszone w RASFF-Portal jako niebezpieczne. Produkty te
stanowity 16,3 % wszystkich zgloszen w latach 2019 - 2020. Nalezy jednak
uwzgledni¢, ze Polska jest znaczacym producentem oraz eksporterem migsa dro-
biowego, co zwigksza skale zjawiska.

3. Najwigkszym zagrozeniem byly drobnoustroje z rodzaju Sallmonella, ktérej obec-
nos$¢ dotyczyla az 95 % wszystkich zgloszen dotyczacych migsa i przetwordéw
z drobiu.

4. Mimo pandemii COVID-19, jak réwniez ptasiej grypy, w badanym okresie nie
stwierdzono zmniejszenia spozycia i eksportu tego rodzaju migsa, a w migsie od-
notowano wystepowanie mikroorganizméw chorobotworczych zagrazajacych zy-
ciu ludzkiemu.

5. Potwierdzono réwniez zaleznos¢ pomiedzy produkcjg migsa drobiowego a obecno-
Scig w nim patogendéw chorobotworczych. Wraz ze wzrostem produkcji zauwazalny
byl wzrost wykrywania wigkszej liczby mikroorganizmoéow chorobotwoérczych.



88

Patrycja Skwarek, Justyna Libera

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

(18]

Liczba zgloszen dotyczacych zagrozen mikrobiologicznych wystgpujacych w mig-
sie drobiowym oraz jego produktach byta znaczaca, jednak w odniesieniu do wiel-
kos$ci produkcji 1 spozycia tych produktow mozna stwierdzié, ze bezpieczenstwo
mikrobiologiczne drobiu oraz produktow drobiowych dostepnych na rynku euro-
pejskim plasuje si¢ na wysokim poziomie.
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MICROBIOLOGICAL SAFETY OF POULTRY MEAT IN EU COUNTRIES IN 2019 - 2020
Summary

The most critical health risks in the poultry production include, among others, microbial contamina-
tion, residues of chemical contamination and drugs, as well as physical contaminants. Poultry meat is
valued primarily as a source of wholesome proteins of animal origin. Its high nutritional value derives
from the varied and valuable amino acid composition. In addition to proteins this meat provides lipids,
macro- and microelements, and vitamins. The nutritional value of poultry meat and its affordable price
contribute to an increased demand for this raw material and its preparations among consumers. A conse-
quence of the increase in the poultry meat production may be sometimes non-compliance with appropriate
production standards, which generates a higher likelihood of contamination with pathogenic microorgan-
isms or their toxins.

The objective of the research study was to assess the microbiological safety of poultry meat and poul-
try meat products available on the European Union market based on the notifications of the two years
(2019 - 2020), that were generated by RASFF-Portal. As a result of the analysis it was found, that the
dominant part of those notifications (as much as 95 %) involved the detection of presence of Sa/monella
bacteria in poultry meat and it was the main, most frequently recorded microbiological problem. In the EU
countries new strategies were developed and comprehensive schemes were introduced to administratively
combat salmonellosis. Implemented in the country salmonellosis combating schemes have already trig-
gered positive changes, so that this problem has been increasingly overcome every year.

Key words: poultry meat, microbiological risk, safety, RASFF
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KONOPIE SIEWNE CANNABIS SATIVA L. - ODMIANY, WEASCIWOSCI,
ZASTOSOWANIE

Streszczenie

Konopie siewne (Cannabis sativa L.) to starozytne rosliny uprawne o wielu zastosowaniach, pocho-
dzace z Azji Srodkowej. W pracy przedstawiono przeglad pismiennictwa dotyczacego konopi, zwiazkow
czynnych w nich zawartych, aktywnosci biologicznej, wlasciwosci leczniczych oraz mozliwosci wykorzy-
stania w medycynie 1 zywnoS$ci. Szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym znajduja nasiona ko-
nopne, ktore sa dobrym zroédiem bialka, btonnika, witaminy E, zelaza, wapnia, cynku, fosforu i magnezu.
Za smak 1 zapach konopi odpowiedzialne sa weglowodory terpenowe, gtownie B-kariofilen i a-humulen
(seskwiterpeny) oraz monoterpen, mircen. Obecnie glownym obiektem zainteresowania przemystu jest
tloczony z nasion olej bogaty w tokoferole, fitosterole, karotenoidy, polifenole i fosfolipidy. Olej konopny
zawiera ponad 80 % NNKT, w tym kwasy y-linolenowy (GLA), linolowy i a-linolenowy, przy optymal-
nym stosunku wielonienasyconych kwasow tluszczowych omega-6 do omega-3 w proporcji 3 : 1. Stoso-
wanie oleju w technologii zywnosci jest ograniczone ze wzgledu na intensywna jego barwe i smak. Inne
zwigzki aktywnie czynne identyfikowane w Cannabis sativa L. reprezentowane sg przez kannabinoidy,
dihydrostilbeny i spiroindany. Kannabinoidy charakteryzuja si¢ wlasciwosciami przeciwzapalnymi, prze-
ciwbakteryjnymi, przeciwbolowymi i przeciwdepresyjnymi. Produkty z nasion konopnych stanowig do-
datki do herbat, kawy, wyrobow czekoladowych, napojow mlecznych, pieczywa i wyrobow cukierni-
czych, a takze piwa, wina, miodu czy produktow dla sportowcow. W artykule oméwiono takze
wymagania prawne zwigzane z mozliwosciag zastosowan kannabinoidéw w zywnosci oraz wprowadza-
niem produktow spozywczych z ich udziatem do obrotu towarowego.

Stowa kluczowe: konopie siewne, kannabinoidy, THC, CBD, zastosowanie lecznicze i w ZywnoSci

Wprowadzenie

Od kilku lat obserwuje si¢ wzrost zainteresowania zywieniowymi, uzytkowymi
i leczniczymi wlasciwosciami konopi Cannabis sativa L. Rosliny te przez tysigce lat

Drinz. J. Markowska, dr inz. E. Polak, mgr inz. A. Drabent, mgr inz. A. Zak, Zaklad T echnologii i Tech-
niki Chlodnictwa, Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. Prof. W. Dgbrowskiego —
Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Pitsudskiego 84, 92-202 Lodz. Kontakt: joanna. markowska@ibprs.pl
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mialy znaczgca pozycje w zywieniu i medycynie ludowej. Sprzedaz produktow konop-
nych w USA w 2017 roku wyniosta 820 milionow dolaréw. Departament Rolnictwa
Stanow Zjednoczonych w raporcie z 2019 r. przewiduje wzrost sprzedazy o 104 milio-
ny dolaréw do 2022 r. [37]. Prognozy wskazuja, ze rynek produktéw certyfikowanych,
pochodzacych ze zrodet tzw. legalnych, do 2025 r. wzrosnie az o 77 % 1 osiggnie war-
to$¢ 166 mld dolaréw [18].

Pierwsze wzmianki o uzytkowaniu konopi spotyka si¢ w chinskim rekopisie po-
chodzacym z XXVIII w. p.n.e. Przypuszcza si¢, ze konopie byly najstarszymi roslina-
mi wioknistymi uprawianymi przez Japonczykow, Mongotéw i1 Tatarow. Prawdopo-
dobnie gatunek Cannabis pochodzi z Azji Centralnej, skad rozprzestrzenit si¢ na tereny
Azji Wschodniej i Potudniowej oraz na zachod do Europy [11, 25]. Obecnie konopie
uprawiane sg w ok. 30 krajach w Europie, Azji oraz Ameryce Péinocnej i Poludniowej
[25]. Wedlug danych Organizacji Narodow Zjednoczonych ogolnoswiatowy areal
upraw konopi szacuje si¢ na ok. 70 819 ha. Dane te nie obejmujg jednak wszystkich
krajow, w tym Kanady, ktora jest gtéwnym producentem i eksporterem konopi. Cat-
kowita wielkos¢ upraw we wszystkich krajach europejskich wynosi ponad 28 327 ha,
co stanowi ok. dwoch trzecich swiatowej produkcji zgloszonej przez ONZ. Wigkszos¢
jest skupiona we Francji, Holandii, na Litwie i w Rumunii. Inne kraje z aktywnymi
producentami konopi i/lub rynkami konsumenckimi to: Australia, Nowa Zelandia,
Indie, Japonia, Korea, Turcja, Egipt, Chile i Tajlandia [25]. Produkcja obejmuje za-
rowno nasiona konopi, jak i odpady pouprawowe. Sktad nasion moze ulega¢ zmianom
w zalezno$ci od odmiany, roku zbioréw, warunkow klimatycznych czy lokalnych
czynnikow agronomicznych [23]. Staroindyjska literatura wymienia konopie jako
lecznicze ros$liny narkotyczne. Z todyg osobnikow meskich konopi pozyskiwano migk-
kie, trwale, zblizone do Inianego wildkno, z ktoérego wyrabiano tkaniny. Wtokno
z osobnikéw zenskich, jako grube, trwate, niegnijace w wodzie, stuzyto za surowiec do
wyrobu lin, powrozow, sznurdéw, dratwy, sprzetu rybackiego i olinowania statkow,
a takze tkanin namiotowych, pedzli, uprzezy i materiatow opatrunkowych. Z nasion
pozyskiwano olej uzywany do o$wietlenia, produkcji mydta, pokostu, farb i lakierow.
Olej rafinowany uzywany byl bezposrednio do konsumpcji, a wytloki jako pasza tre-
Sciwa dla zwierzat gospodarskich [7, 12, 44]. Uprawy konopi pozwalaja na uzyskanie
plonu stomy (suchej masy) w ilosci ok. 10 t z 1 ha, z ktorej uzyska¢ mozna ok. 2,5 t
wysokiej jakosci, dtugowloknistej masy celulozowej. Biorgc pod uwage wzrost popu-
lacji 1 zwigzany z tym wzrost zapotrzebowania na celuloze (prawdopodobnie dwukrot-
ny w ciggu najblizszych 30 lat), mozna przewidywaé, ze w najblizszych latach stale
utrzymywac si¢ bedzie trend zainteresowania konopiami, zwlaszcza z uwagi na ko-
nieczno$¢ ograniczania wycinki lasow [27]. Wzrasta tez zainteresowanie konopiami
wsréd producentéw kosmetykdw, zywnosci oraz suplementdéw diety [8].
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Klasyfikacja konopi

Konopie siewne (Cannabis sativa L.) to jednoroczne, dwupienne rosliny nalezgce
do rzedu rozowcoOw (Rosales) z rodziny konopiowatych (Cannabaceae) [21].
Wyréznia si¢ 3 podgatunki konopi: Cannabis sativa subsp. indica (Lam.) E. Small and
A. Cronquist, Cannabis sativa subsp. sativa, Cannabis sativa var. ruderalis (Janisch.)
S.Z. Liou.

Konopie nalezg do najwczes$niej uprawianych gatunkéw roslin [32]. Odmiany bo-
taniczne réznig si¢ sktadem chemicznym, morfologig roslin, agronomig i przydatnoscia
do przetworstwa przemystowego (konopie przemystowe) oraz farmaceutycznego (ko-
nopie medyczne) [64]. Za zapach konopi odpowiedzialne sg zwigzki terpenowe. One
tez w charakterystyczny sposob przyczyniaja si¢ do wyjatkowych wlasciwosci smako-
wych produktow z konopi [5, 39]. Najwicksza zawarto$¢ zwigzkow lotnych wystepuje
w wiechach konopnych, a najmniejsza w todygach, co jest zgodne z rozmieszczeniem
gruczolow wiloskowatych w roslinie. Gtownymi weglowodorami seskwiterpenowymi
sg: P-kariofilen i a-humulen, a monoterpenowymi — mircen oraz a- i -pinen [5]. Ter-
peny zawarte w konopiach wykazuja dziatanie przeciwbakteryjne, przeciwzapalne
i uspokajajace [51].

Podgatunki Cannabis sativa subsp. indica (zwane konopiami indyjskimi, marihu-
ang) oraz Cannabis sativa subsp. sativa (zwane tez konopiami widknistymi) znalazty
wiele zastosowan w medycynie. Znaczenie konopi indyjskich w tym sektorze gwat-
townie wzrosto, gdy tzw. medyczna marihuana zostata zalegalizowana w ponad poto-
wie stanow USA oraz w Australii, Kanadzie, Niemczech, RPA czy Urugwaju. Zmiany
legislacyjne utorowaty droge do rozwoju przemystu konopnego, ktory jest jednym
z najszybciej rozwijajacych si¢ rynkow na $§wiecie [64].

Z powodu podobienstw pomigdzy konopiami widknistymi a konopiami indyjski-
mi (o wlasciwos$ciach narkotycznych) w wigkszosci krajow catkowicie zabroniono
uprawy tych roslin. Jednak na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat wiele krajow po-
nownie zalegalizowato uprawe konopi wioknistych, przyczyniajac si¢ do rozwoju ba-
dan nad ich wlasciwosciami zdrowotnymi [50, 56]. W Polsce uprawa tego rodzaju
konopi jest dozwolona wylacznie na potrzeby przemystu widkienniczego, chemiczne-
go, celulozowo-papierniczego, spozywczego, kosmetycznego, farmaceutycznego, ma-
teriatbw budowlanych oraz nasiennictwa. Zakaz dotyczy uprawy i zbioru ziela lub
zywicy konopi innych niz wiokniste, przy czym wyjatek stanowig badania naukowe
[61]. W Rejestrze Krajowym Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Upraw-
nych (COBORU) i we wspolnotowym Katalogu Odmian (CCA) znajduje si¢ 7 odmian
konopi widknistych wyhodowanych w Instytucie Widkien Naturalnych i Roslin Zielar-
skich w Poznaniu o nazwach: Biatobrzeskie, Beniko, Tygra, Wielkopolskie, Wojko,
Rajan, Henola. Sg to konopie krajowe, jednopienne, typowo widkniste, tzn. zawieraja-
ce mniej niz 0,2 % substancji psychoaktywnych w suchej masie ziela, o okresie wege-
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tacji dostosowanym do rodzimych warunkow klimatyczno-glebowych [27]. Instytut
Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich posiada kolekcje sktadajgca si¢ ze 150 geno-
typow, w tym jednopiennych i dwupiennych form konopi, pochodzacych z r6znych
regionow $wiata, lokalnych ekotypow i linii hodowlanych o stabilnym genotypie, uni-
kalnych pod wzglgdem plennoSci, zawarto$ci psychoaktywnego kannabinoidu —
A9-tetrahydrokannabinolu (A9-THC lub THC), btonnika, a takze kwasow tluszczo-

wych [36].

Charakterystyka nasion

Konopie przemystowe sg uprawiane gldwnie na nasiona, uzywane do produkcji
oleju konopnego i widkien konopnych majacych zastosowanie w przemysle. Nasiona
zawierajg cenne sktadniki odzywcze. Sg bogatym zrédlem biatka (20 + 25 %), weglo-
wodanow (20 + 30 %), na ktore sktada si¢ w wigkszosci btonnik (glownie nierozpusz-
czalny), ttuszczow (25 + 35 %) o korzystnym profilu kwasoéw thuszczowych i pozada-
nym stosunku kwaséw omega-6 do omega-3 oraz innych biozwigzkow (10 + 15 %) [1,
10, 47, 50, 58]. Nasiona konopi zawierajg wiele makro- i mikroelementow, takich jak:
fosfor (11,2 + 11,6 g-kg™"), cynk (42,0 + 94,0 mg-kg™), potas (4,63 + 28,2 g-kg™), ma-
gnez (2,37 + 6,94 g-kg™), wapn (1,44 + 9,55 g-kg™), zelazo (1,13 + 2,40 mg-kg™) [15,
23, 30, 42, 64].

Biatko w nasionach konopi zlokalizowane jest gtownie w wewnetrznych jego
czegsciach, co zostato stwierdzone na podstawie wigkszej jego zawarto§ci w nasionach
tuskanych niz nieluskanych [1, 20, 63]. Podstawowym biatkiem nasion konopi jest
edestyna (klasyfikowana do legumin), ktéra stanowi 67 + 75 % wszystkich bialek za-
wartych w tych nasionach. W znacznych ilo$ciach wystepuja takze albuminy (25 +
37 %) [6, 7, 35]. Bialko nasion konopi zasluguje na uwage, gdyz zawiera wszystkie
niezb¢dne aminokwasy, w tym znaczne ilo$ci argininy i kwasu glutaminowego oraz
metioniny i cysteiny [7, 30]. W poréwnaniu ze wzorcem zapotrzebowania na amino-
kwasy dla dzieci szkolnych zaproponowanym przez FAO/WHO (tzw. biatko referen-
cyjne) w nasionach w niedomiarze znajduje si¢ lizyna, a takze w mniejszym stopniu
leucyna i tryptofan [20]. Biatka nasion konopi sa takze wysokostrawne [7, 30]. Straw-
no$¢ biatek determinowana jest przez ich strukture, zawartos¢ sktadnikow przeciw-
odzywczych oraz obrobke wysokotemperaturowa [20]. Bialko nietuskanych nasion
konopi charakteryzuje si¢ strawnos$cia na poziomie 85 %, natomiast tuskanych — 90,8 +
97,5 %. Dla porownania strawno$¢ kazeiny wynosi 97,6 %. Wtokna zawarte w tusce sa
prawdopodobnie przyczyng zmniejszenia strawnos$ci biatek [20].

Girgih 1 wsp. [17] wykazali, ze peptydy nasion konopi uczestniczg we wzmocnie-
niu systemu ochronnego enzymow antyoksydacyjnych, neutralizowaniu rodnikow
1 hamowaniu peroksydacji lipidow. Dodatek hydrolizatu biatka z nasion konopi wtok-
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nistych do diety zwierzat moze mie¢ dzialanie przeciwutleniajace i potencjalnie tera-
peutyczne [64].

Do biozwigzkdéw nasion konopi nalezg karotenoidy, zwigzki fenolowe, tokoferole,
fitosterole oraz peptydy [15, 23, 30, 42, 64]. Karotenoidy w nasionach konopi to prze-
de wszystkim luteina oraz B-karoten i zeaksantyna w mniejszych ilosciach [23]. Profil
fenolowy tworza gtownie, zaliczane do lignanow, lignanoamidy i amidy fenolowe,
a oprocz nich flawonoidy, takie jak: izoflawony, flawonole, flawanony, flawanole.
Irakli i wsp. [23] stwierdzili, ze dominujgcym amidem fenolowym jest N-trans-
caffeoiltyramina, natomiast kannabizyna A jest dominujgcym lignanoamidem (rys. 1).
Worobiej i wsp. [63] dowiedli, ze zawartos¢ polifenoli byta wigksza w nasionach nie-
tuskanych niz w tuskanych, a najwigcej tych zwigzkow odnotowali w mace konopne;.
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Objasnienia / Explanatory notes:
A — kannabidiol (CBD) / cannabidiol (CBD), B — kannabizyna A / cannabisin A, C — caffeoiltyramina /
caffeoyltyramine.

Rys. 1. Struktury chemiczne wybranych zwigzkéw biologicznie czynnych konopi przemystowych
Fig. 1.  Chemical structures of selected biologically active compounds of industrial hemp
Zrédto / Source: [51]

Niewiele publikacji naukowych poswigcono tematyce zwigzkow przeciwzywie-
niowych zawartych w nasionach konopi. Russo i Reggiani [52] wykazali obecnos¢
kwasu fitynowego, skondensowanych tanin, inhibitorow trypsyny, saponin i glikozy-
doéw cyjanogennych w mace pozyskanej przez mielenie i odtluszczenie nasion szesciu
odmian z terenow Wloch i Francji. Poziom glikozydow cyjanogennych w trzech
z przebadanych odmian autorzy okreslili jako zbyt wysoki i szkodliwy dla zdrowia.
Zawarto$¢ kwasu fitynowego wynosita 6 ~ 7 %, a np. soja zawiera 2 % tego kwasu.
Zawarto$¢ saponin obecnych w nasionach scharakteryzowano jako mniejszg niz
w nasionach soi [52]. Poji¢ i wsp. [45] w mace pozyskanej z mielenia odpadow po
produkcji oleju konopnego zidentyfikowali inhibitory trypsyny, kwas fitynowy oraz
skondensowane taniny, jednak ich ilo$¢ byta mniejsza niz w probkach, ktore przebadali
Russo i Reggiani [52]. Jest to prawdopodobnie spowodowane tym, ze probki pochodzi-
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ty z r6znych rejondw Europy [45]. Przeciwzywieniowe wlasciwosci kwasu fitynowego
wynikajg z jego zdolno$ci do zmniejszania biodostepnosci kationow magnezu i wapnia
przez chelatowanie ich w kompleksy nierozpuszczalne w przewodzie pokarmowym.
Kwas fitynowy moze takze doprowadzi¢ do zmniejszenia strawnosci skrobi i biatek
poprzez hamowanie dziatania enzyméw trawiennych, jak: pepsyna, trypsyna, -
glukozydaza i a-amylaza. Glikozydy cyjanogenne stajg si¢ natomiast niebezpieczne,
kiedy dojdzie do kontaktu ich czasteczki z B-glukozydazg. Pod jej wplywem z cza-
steczki uwalniany jest cyjanek, ktéry doprowadza do zniszczen i nekrozji tkanek przez
uniemozliwienie wykorzystania tlenu obecnego we krwi [14].

Olej z nasion konopi

Nasiona konopi bogate sg w tluszcze, a pozyskuje si¢ je w postaci oleju.
W aspekcie zastosowan przemyslowych tluszcze stanowia najwazniejszy sktadnik
nasion [15]. Nierafinowany olej konopny ma ciemnozielone zabarwienie, ktore za-
wdziecza obecnosci chlorofilu [35]. Zawartos¢ oleju w nasionach, jego sktad i jakos¢
uzaleznione sa od czynnikow srodowiskowych, takich jak: obszar uprawy, zabiegi
agrotechniczne, odmiana, sposob przetworstwa czy warunki przechowywania [29].
Kiralan i wsp. [29] wykazali, ze zawarto$¢ thuszczu w nasionach konopi pozyskanych
z siedmiu prowincji w poétnocno-zachodniej Turcji wahata si¢ w zakresie 29,61 +
36,47 %, w zaleznosci od rejonu upraw. Dwie probki o najwigkszej zawarto$ci tego
sktadnika pochodzity z rejonow o umiarkowanym klimacie z zimng zimg i gorgcym
latem, natomiast probka z najmniejszg zawarto$cig pochodzita z rejonu wilgotnego
z tagodnym klimatem [29]. W badaniach olejow konopnych dostepnych w Chorwacji
stwierdzono, ze zawarto$¢ kannabidiolu (CBD) wynosita 4 + 240 mgkg', A-9-
tetrahydrokannabinolu (THC) — 3 + 69,5 mg-kg™', a kannabinolu (CBN) — 2 + 8 mg-kg’'
[44]. Swiadczy to o duzej zmiennosci sktadu, chociaz wiele odmian przemystowych
jest zrodtem oleju o wysokiej zawartosci CBD [44].

Olej z nasion konopi charakteryzuje si¢ bardzo korzystnym profilem kwasoéw
thuszczowych o matej zawartosci nasyconych kwasow ttuszczowych (SFA) i duzej —
kwasow nienasyconych (PUFA) [29, 30]. Stosunek PUFA/SFA w produktach zywno-
sciowych stuzy za wyznacznik ich wptywu na zdrowie uktadu sercowo-naczyniowego.
Kwasy PUFA wplywaja na zmniejszenie poziomu cholesterolu, natomiast SFA powo-
duja jego zwigkszenie, dlatego im wyzszy jest ten indeks, tym jest to korzystniejsze
[10]. Zawarto$¢ nasyconych kwasow tluszczowych w nasionach konopi oceniana jest
na ok. 10 % [29]. Irakli i wsp. [23] zbadali siedem odmian przemystowych nasion ko-
nopi i odnotowali, ze gtdéwnym SFA byt kwas palmitynowy (7,1 + 9,1 %), nastgpnie
kwas stearynowy (2,1 + 2,8 %), a w mniejszych ilosciach wystepowatly kwasy: arachi-
dowy, behenowy i lignocenowy. Najwazniejszym kwasem jednonienasyconym byt
kwas oleinowy (10,3 = 17,9 %). Stwierdzono réwniez obecnos¢ kwasu eikozenowego
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w matych ilosciach. Wielonienasycone kwasy tluszczowe reprezentowane byly przede
wszystkim przez kwas linolowy (51,6 + 54,2 %) oraz kwas a-linolenowy (10,5 +
15,3 %), a w mniejszych ilo§ciach — y-linolenowy (1,9 + 5,0 %) [23]. Kiralan i wsp.
[29] uzyskali podobne wyniki odnoszace si¢ do olejow z nasion konopi z pdinocno-
zachodniej Turcji. Kwas linolowy okreslili na poziomie 55,42 + 56,94 %, a-linolenowy
— 16,51 + 20,40 %. Potwierdzili obecno$¢ niewielkich ilosci kwasow y-linolenowego
(0,64 +~ 1,10 %) 1 stearydynowego (0,34 +~ 0,47 %). Chen i Liu [10] oraz Kiralan 1 wsp.
[29] podaja, ze zawartos¢ kwasu y-linolenowego jest wigksza w ziarnach pochodza-
cych z upraw z rejondéw o klimacie umiarkowanym i zimnym niz tych pochodzacych
z obszarow o klimacie tagodnym i cieptym. Zdaniem wymienionych autorow zawar-
tos¢ kwasu oleinowego oscylowala w granicach 11,40 = 15,88 %, a stosuneck
PUFA/SFA wynosit 8,6 = 9,7. Dla porownania PUFA/SFA oleju stonecznikowego
miesci si¢ w zakresie 4,75 + 4,94,

Inng zaletg oleju konopnego jest korzystny stosunek kwasow omega-6 (kwasu li-
nolowego) do kwaséw omega-3 (kwasu a-linolenowego) [13, 16, 29]. Stosunek ten,
szacowany na 3 : 1, moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od szeregu czynnikow, w tym
genotypu rosliny czy roku zbiorow [22, 41]. Irakli i wsp. [23] wykazali, ze moze wy-
nosi¢ 3,9 + 5,5, natomiast Kiralan i wsp. [29] odnotowali 2,8 + 3,4 i ich zdaniem jest
on zalezny od metody tloczenia. Z tego wzgledu zaleca si¢ tloczenie oleju na zimno
w celu zachowania jego najkorzystniejszych proporcji [23, 29, 55].

W oleju konopnym, w ilo$ci mniejszej niz 2 %, wystepuja frakcje niezmydlajace
zawierajace tokoferole, fitol oraz w ok. 15 % fitosterole [34]. Sposrod tokoferoli wy-
roznia si¢ izomery y (w przewadze) oraz 6, a.i 3 [3, 62]. Fitosterole reprezentowane sg
przez B-sitosterol. Zwigzek ten wykazuje wysoka efektywno$¢ w hamowaniu wchta-
niania cholesterolu, a co wazne, aktywno$¢ ta nie ulega zmniejszeniu nawet przy dtu-
gotrwatym podawaniu zwigzku. Brak toksycznosci, niewielkie lub zadne skutki ubocz-
ne sprawiajg, ze [-sitosterol jest zwigzkiem stosowanym w przypadku dlugotrwatej
terapii zmniejszajacej poziom cholesterolu [35].

Dzigki obecnosci kwasu y-linolenowego (GLA) — do 4 % — bgdacego cennym
sktadnikiem nowoczesnych diet oraz znacznej ilosci kwasu linolowego i o-
linolenowego, a takze optymalnemu stosunkowi wielonienasyconych kwasoéw thusz-
czowych omega-6 do omega-3 olej konopny ma wielostronne zastosowanie jako $ro-
dek spozywcezy, farmaceutyczny i kosmetyczny, a takze do produkcji tuszu do druka-
rek, srodkéw do konserwacji drewna czy detergentow [27, 42]. Zabieg mikrofalowy
zwigksza stezenie karotenoidow i innych barwnikéw w oleju z nasion konopi, jedno-
czesnie obnizajac jego liczbe anizydynowa. Olej z nasion konopi charakteryzuje si¢
duzg stabilnoscig kinetyczng podczas grzania i chtodzenia [42].
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Fitochemia konopi

Wiasciwos$cei lecznicze konopi i pochodnych sg szeroko rozpowszechnione i nadal
wzbudzajg wiele kontrowersji. W badaniach przedklinicznych wykazano, ze marihuana
lecznicza zapewnia korzysci zdrowotne, ma witasciwosci przeciwbolowe, tagodzi cier-
pienie pacjentow, ktorzy doswiadczajg przewleklego bolu [40, 63]. W Cannabis sativa
L. zidentyfikowano ponad 500 zwigzkow z roznych grup, jak: flawonoidy, dihydrostil-
beny, fenantreny, spiroindany, ale najbardziej charakterystyczne dla tej rosliny sg kan-
nabinoidy (CD) [16, 33, 54].

Kannabinoidy

Konopie zawierajg ok. 60 kannabinoidow i ponad 140 terpendow [16, 33, 54].
Kannabinoidy, wydzielane przez gruczoty wiosnikowe znajdujace si¢ gtownie na po-
wierzchni li$ci, nazywane sa egzokannabinoidami lub fitokannabinoidami. W latach
50. XIX w. wyizolowano z konopi pierwsze kannabinoidy — kannabinol (CBN) (bu-
dowa chemiczna zostala poznana dopiero w latach 30. ubiegtego wieku) i kannabidiol
(CBD). W pozniejszych latach zidentyfikowano m.in. A9-tetrahydrokannabinol (THC),
kannabigerol (CBG), kannabichromen (CBC) oraz ich homologi: kannabidiwarin
(CBDV), delta-9-tetrahydrokannabiwarin (THCV), kannabigerowarin (CBGV), kanna-
biwarichromen (CBCV) oraz formy kwasowe, np. kwas delta-9-tetrahydro-
kannabinolowy (THCA). Zawarto$¢ wymienionych zwigzkéw w materiale roslinnym
zalezy od warunkéw agrotechnicznych, terminu i warunkéw zbioru oraz odmiany ko-
nopi [26, 53]. W przeciwienstwie do konopi przemystowych, konopie Cannabis sativa
subsp. indica sa uprawiane gtownie dla pozyskania zenskich kwiatow (pakow), ktore
sa bogate w kwas tetrahydrokannabinolowy (THCA, prekursor THC). Kwas ten jest
rowniez ekstrahowany z liSci, chociaz zawarto§¢ THCA w lisciach jest 10-krotnie
mniejsza niz w kwiatach (o ok. 1 + 2 %). W konopiach indyjskich stezenie THCA
waha si¢ w granicach 10 + 30 % 1 jest znacznie wyzsze niz w konopiach przemysto-
wych. Konopie, ktorych kwiaty i liScie sg uzywane w przemysle farmaceutycznym
zalicza si¢ do upraw ogrodniczych. Rosliny te charakteryzujg si¢ duzg zawarto$cig
THCA i malg zawarto$cig kwasu kanabidiolowego (CBDA). Konopie o matej zawarto-
$ci THCA 1 duzej zawartosci CBDA s3 uprawiane w celu pozyskania nasion. Konopie
przemystowe charakteryzuja si¢ mala (ponizej 1 %) zawartoscia THCA 1 stosunkiem
CBD : THC wyzszym niz 1 [64].

Konopie przemystowe charakteryzujg si¢ stosunkowo wysokim poziomem kan-
nabidiolu. Mieszanka CBD i THC moze powodowa¢ korzysci zdrowotne, poniewaz
kannabidiol (CBD) zmniejsza psychoaktywne skutki THC, jednak wysokie stezenia
CBD nie sg pozadane w produktach farmaceutycznych. Wyniki badan dotyczace po-
ziomu CBD, stosunku CBD : THC i zdolno$ci CBD do zmniejszania psychoaktyw-
nych skutkoéw THC sg niejednoznaczne [64]. Appendino i wsp. [2] potwierdzili, Ze
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powyzsze kannabinoidy sg silnymi $rodkami przeciwdrobnoustrojowymi przeciwko
réznym szczepom Staphylococcus aureus (MRSA) opornym na metycyling. Podobne
wyniki przedstawit Bancroft [4], ktory stwierdzil, Zze niepsychotropowe kannabinoidy
moga by¢ stosowane jako ogdlnoustrojowe S$rodki przeciwbakteryjne. Kombinacja
kannabinoidéw moze by¢ rowniez uzywana jako surowiec do produkcji kosmetykow
[33].

Fitokannabinoidy w lecznictwie

Do celow leczniczych wykorzystywane sg naturalne fitokannabinoidy — THC
1 CBD. Sugeruyje si¢, ze kannabidiol moze dziata¢ neuroprotekcyjnie poprzez ochrone
ostonki mielinowej wtokien nerwowych. Ponadto istniejg doniesienia o tym, ze kanna-
bidiol moze dziata¢ przeciwzapalnie w r6znych schorzeniach [54]:

— niedokrwiennej niewydolnosci watroby, ktora moze wystgpowac po przeszczepie,
operacji na watrobie oraz we wstrzasie,

— zapaleniu mozgu zwigzanym z posocznica, gdzie zaobserwowano efekt przeciwza-
palny oraz stabilizacji naczyn krwionosnych,

— kardiomiopatii zwigzanej z cukrzycg typu-1 oraz w cukrzycy typu-2,

— pneumokokowym zapaleniu opon moézgowych przez dziatanie przeciwzapalne
1 zmniejszanie niepozadanych zmian funkcji poznawczych,

— chorobie nowotworowej.

Wedtug raportu Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) czysty CBD jest dobrze
tolerowany oraz charakteryzuje si¢ odpowiednim profilem bezpieczenstwa. Skutki
uboczne mozna przypisac interakcji migdzy CBD a innymi lekami przyjmowanymi
przez pacjenta. Kilka krajow zmienito przepisy, aby umiesci¢ CBD na liscie produk-
tow leczniczych [57].

Uktad endokannabinoidowy sktada si¢ z receptorow (CBI1 i CB2) w uktadzie
nerwowym migséni, kosci, mozgu, w uktadzie odpornosciowym, narzadach wewnetrz-
nych. Specyficzne receptory kannabinoidow rdznig si¢ powinowactwem do okreslo-
nych substancji i lokalizacjag (CB1 — dominujg w osrodkowym ukladzie nerwowym
oraz zakonczeniach nerwéw obwodowych, CB2 — dominujg w komoérkach uktadu od-
pornosciowego) [16, 31, 39].

THC, poza dzialaniem psychoaktywnym, oddzialuje na kanaly jonowe oraz en-
zymy. Efektem tego jest dziatanie przeciwbolowe, pobudzajace, przeciwwymiotne,
zwickszajace apetyt, obnizajgce cisnienie $rodgatkowe. CBD nie wykazuje dziatania
psychoaktywnego, lecz przeciwzapalne, przeciwbolowe, zapobiegajace nudnoSciom,
przeciwwymiotne, antypsychotyczne, zapobiegajgce niedokrwieniu, anksjolityczne
oraz przeciwpadaczkowe. CBD prawdopodobnie nasila rowniez dziatanie endokanna-
binoidow [39]. CBD wykazuje skutecznos¢ w leczeniu niektdrych choréb w potacze-
niu z THC. Mechanizm dziatania CBD nie zostat dostatecznie dobrze poznany. Skutki
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uboczne przyjmowania CBD obejmuja nudnos$ci, zmgczenie i drazliwosé. CBD moze
zwigksza¢ stezenie niektorych lekow we krwi poprzez taki sam mechanizm, jak ma
miejsce w przypadku soku grejpfrutowego [41, 59, 60]. W wielu przypadkach samo
okreslenie odpowiedniej dawki CBD stanowi wyzwanie. Preparaty lecznicze z konopi
zazwyczaj sa dobrze tolerowane, jednak istnieje szereg przeciwwskazan do ich stoso-
wania, np. choroby psychiczne, leczenie $rodkami psychotropowymi, uzaleznienia.
Kryterium wyboru preparatu zawsze powinno stanowi¢ dobro pacjenta, wynikajgce
z danych naukowych. Z tych danych wynika, ze CBD nie wykazuje dziatania uzalez-
niajgcego 1 nie dowiedziono dotychczas, aby jego spozywanie (rOwniez w czystej po-
staci) wigzalo si¢ z istotnym ryzykiem dla zdrowia publicznego. W Unii Europejskiej
zaden kraj, ktory zezwala na medyczne stosowanie preparatow konopnych, nie zaleca
ich aplikowania drogg wziewng [39].

Kannabidiol (CBD) dostepny jest na rynku gtéwnie jako ekstrakt z kwiatow lub
lisci konopi siewnych, jak rowniez w formie rozpuszczonej w olejach jadalnych (tzw.
olej CBD), np. stonecznikowym, konopnym tloczonym na zimno czy oliwie z oliwek,
[19]. CBD oferowany jest takze w postaci izolatow oraz form syntetycznych [9]. Ame-
rykanska Agencja ds. Zywnosci i Lekow (U.S. Food and Drug Administration) zaa-
probowata tylko jeden produkt na bazie oczyszczonego CBD pod nazwg Epidiolex. To
lek doustny do stosowania w leczeniu napadéw padaczkowych zwigzanych z zespotem
Lennoxa-Gastauta i zespotem Dravet [60].

Nowelizacjg Ustawy o przeciwdziataniu narkomanii z 2017 r. dokonano zmiany
klasyfikacji konopi innych niz wldkniste na surowiec farmaceutyczny dozwolony do
sporzadzania lekow recepturowych. Dotyczy to rowniez ziela, wyciaggow, nalewek
farmaceutycznych [61].

Kannabidiol jako sktadnik zywnosci

Wytworzenie produktu zawierajacego wyciag z konopi z okreslong zawartoscig
CBD wymaga badan i wiedzy o surowcu. Jakos¢ wyciagu z konopi zalezy od odmiany
ro$liny, warunkéw uprawy, czasu zbioru oraz metod ekstrakcji. Wskazuje to na ko-
nieczno$¢ pelnej analizy sktadu celem zachowania standardéw jako$ci produktu. Moze
to rowniez przyczyni¢ si¢ do przedktadania stosowania izolatow oraz syntetycznego
CBD nad ekstraktami [28].

Warunki ekstrakcji oraz uzyte rozpuszczalniki majg znaczacy wplyw na smak,
barwe i lepko$¢ uzyskanego produktu, poniewaz wiele innych substancji obecnych
w materiale roslinnym ulega wspotekstrakcji. W celu poprawy parametréw ekstraktu
poddaje si¢ go czgsto tzw. winteryzacji polegajacej na wymrazaniu w temp. -20 +
-80 °C komponentéw o wyzszej temperaturze topnienia, takich jak woski czy triacylo-
glicerole. W tym procesie straceniu ulega rowniez chlorofil. Pozwala to nast¢pnie usu-
ng¢ te zwigzki z uzyciem filtracji lub odwirowania [46]. Kannabinoidy z czasem ulega-
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ja chemicznej transformacji pod wplywem ogrzewania, utleniania oraz interakcji
z innymi sktadnikami zywnoS$ci, w tym z enzymami. Z tego powodu nalezy oszacowac
stopien degradacji sktadnikow aktywnych oraz przydatnos¢ do spozycia, aby zapewnic
doktadne dawkowanie w produkcie spozywczym zanim zostanie on wprowadzony na
rynek [6, 28].

Przygotowanie produktow spozywczych moze stanowi¢ wyzwanie technologicz-
ne, poniewaz dost¢pne na rynku ,,oleje” z konopi sg gorzkie w smaku oraz charaktery-
zuja si¢ duza lepkoscia 1 smolista konsystencja [28]. Oprécz podstawowego zastoso-
wania nasion konopi w postaci oleju sg one uzywane w formie zmielonej jako zrodio
biatka roslinnego i blonnika pokarmowego w produktach spozywczych, takich jak:
batony energetyczne, napoje mleczne, pieczywo i wyroby cukiernicze, sosy [1, 50].
Maka z nasion konopi stosowana w zywnosci funkcjonalnej pomaga w zapobieganiu
niektorych choréb poprzez zwigkszanie poziomu lipoprotein o wysokiej gestosci
(HDL) i stabilizowanie poziomu innych acylogliceroli oraz lipoprotein [50]. Opraco-
wano proces otrzymywania mleka konopnego, ktore nie zmieniato barwy i nie nabiera-
to goryczy po poddaniu pasteryzacji. Ekstrakty z konopi dodawane sa do takich pro-
duktéw, jak: herbata, kawa, pizza, lizaki, ptatki $niadaniowe, zelki, wyroby
czekoladowe, suszona wolowina, a nawet piwo, wino, bezalkoholowe napoje na bazie
jeczmienia, midd czy produkty dla sportowcow. Chociaz najbardziej popularna czgscia
rosliny konopi sa nasiona, to kietki, liscie i kwiaty moga by¢ rowniez spozywane
w postaci dodatku do sokow lub satatek [50].

Watpliwosci dotyczace produktow CBD zwigzane sa z zapewnieniem bezpie-
czenstwa i interesow konsumentow, ktore sg priorytetem unijnego prawa. Do europej-
skiego systemu wczesnego ostrzegania o niebezpiecznej zywnosci i paszach (RASFF,
ang. Rapid Alert System for Food and Feed) od lutego 2020 r. do stycznia 2021 r.
wptynety 53 powiadomienia w sprawie obecnosci CBD jako nieautoryzowanej zywno-
$ci [48]. W USA wykazano, ze prawie 70 % analizowanych produktéw z rynku ame-
rykanskiego bylo oznakowanych niezgodnie z przepisami (sugerowanie wlasciwosci
leczniczych), a stezenia sktadnika aktywnego byty inne niz deklarowano na etykiecie.
Niektore produkty zawieraty rowniez THC, co stanowi naruszenie prawa konsumen-
tow do bezpieczenstwa nabywanej zywnosci [39]. Na podstawie stanowiska Komisji
Europejskiej Komisja Bezpieczenstwa Zywnosci i Zywienia Rady Sanitarno-
Epidemiologicznej przy Gtownym Inspektorze Sanitarnym wyrazita 27.05.2019 r.
opini¢ [22], ze niektore produkty pochodzace z Cannabis sativa L., takie jak: nasiona,
olej z nasion, maka z nasion konopi, odtluszczone nasiona konopi, majgce odnotowang
histori¢ spozycia przed 15 maja 1997 r., nie powinny by¢ traktowane jako tzw. nowa
zywno$¢. Wszelkie modyfikacje tradycyjnego procesu produkcji olejéw konopnych,
w tym programowana hodowla roslin, nowoczesne metody ekstrakcji, koncentracji,
oczyszczania lub wzbogacania w celu podwyzszenia zawartosci CBD moze skutkowac
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tym, ze produkt bedzie postrzegany jako novel food. Wowczas jego obecnos$¢ na rynku
bedzie nieuprawniona do czasu udzielenia przez Komisj¢ Europejska zgody na wpro-
wadzenie na rynek zgodnie z Rozporzadzeniem 2015/2283 [49].

GIS stwierdza, ze do czasu uzyskania autoryzacji obecnos¢ CBD w charakterze
zywno$ci na krajowym rynku jest nieuprawniona i niezbg¢dne jest przeprowadzenie
postgpowania wlasciwego dla nowej zywnosci. Panstwowa Inspekcja Sanitarna moze
poprosi¢ przedsigbiorce o przedtozenie dokumentacji, ktora potwierdzataby histori¢
spozycia takich produktéw w UE przed 15 maja 1997 roku. Wedhug GIS-u przedsig-
biorca wprowadzajacy do sprzedazy jaki$ srodek, powinien dysponowaé danymi mo-
wigcymi o jego bezpieczenstwie dla zdrowia i zycia konsumentéw. Polskimi placow-
kami naukowo-badawczymi, ktore moga dokonaé¢ oceny nowej zywnosci s3: Instytut
Zywnosci i Zywienia, Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego oraz Pafstwowy Insty-
tut Weterynaryjny. Z uwagi na to, ze niektére produkty o duzym poziomie CBD zawie-
raty psychoaktywny THC mogacy powodowac zatrucia, konieczne jest przeprowadza-
nie badan potwierdzajacych nieobecno$¢ tych substancji [22, 24, 49]. Znakowanie
produktow otrzymywanych z konopi siewnych oraz informacje towarzyszace wprowa-
dzaniu tych produktéow do obrotu nie mogg wskazywac¢ na dzialanie lecznicze, w tym
na obecno$¢ zwigzkow o dzialaniu terapeutycznym, takich jak kannabidiol. W przy-
padku stwierdzenia w produktach konopi siewnych A9-tetrahydrokannabinolu (A9-
THC Iub THC) konieczne jest kazdorazowe dokonanie oceny ryzyka na podstawie
przyjetej przez Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci ostrej dawki referen-
cyjnej (ARfD) — 1ug A9-THC/kg m.c. Za bezpieczenstwo $rodka spozywczego odpo-
wiedzialno$¢ ponosi producent, zatem Komisja ds. Bezpieczenstwa Zywnosci i Zywie-
nia zaleca, aby wymagania dotyczace zanieczyszczenia przez THC produktow
otrzymanych na bazie konopi byly wdrozone do systemu HACCP [43]. Stanowisko
Komisji nie zwalnia producentow z obowigzku przestrzegania innych przepisoéw prawa
w tym Ustawy z dnia 29 lipca 2005 r. o przeciwdziataniu narkomanii [61].
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HEMP CANNABIS SATIVA L. — TYPES, PROPERTIES, USES
Summary

Hemp (Cannabis sativa L.) is an ancient cultivated plant originating from Central Asia with a wide
range of applications. The article presents a review of the literature on hemp, its active compounds, bio-
logical activity, medicinal properties and potential use in medicine and food. Hemp seeds are widely used
in food industry as they are a good source of protein, fibre, vitamin E, iron, calcium, zinc, phosphorus and
magnesium. Terpene hydrocarbons account for the taste and smell of hemp, mainly -caryophyllene and
a-humulene (sesquiterpenes) and monoterpene, myrcene. Currently the main focus of the industry is the
seed-pressed oil rich in tocopherols, phytosterols, carotenoids, polyphenols and phospholipids. Hemp oil
contains over 80 % of EFAs, including y-linolenic (GLA), linoleic and o-linolenic acids, with an optimal
3 : 1 ratio of omega-6 to omega-3 polyunsaturated fatty acids. The use of oil in the food technology is
limited owing to its intense colour and taste. Other active compounds identified in Cannabis sativa L. are
cannabinoids, dihydrostilbenes and spiroindanes. Cannabinoids are characterised by anti-inflammatory,
antibacterial, analgesic and antidepressant properties. Hemp seed products are additives for tea, coffee,
chocolate products, milk drinks, bakery and confectionery products and also beer, wine, honey or products
for sportsmen. In the article there are also discussed legal requirements referring to possible uses of can-
nabinoids in food and introduction of food products containing cannabinoids to the market.

Key words: hemp, cannabinoids, THC, CBD, food and medicinal use
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OCENA ZAWARTOSCI AZOTANOW(V) I AZOTANOW(III) W KAPUSCIE
KISZONEJ BIALEJ CHLODNICZO SKEADOWANEJ, POCHODZACEJ
Z UPRAW KONWENCJONALNYCH I EKOLOGICZNYCH

Streszczenie

Zywno$¢ ma zasadniczy wptyw na zdrowie cztowieka, a tym samym na dtugo$é jego zycia. Wzrost
zainteresowania naukowcow sposobami zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego wytwarzanej Zywnos$ci
w istotny sposob wplynat na zwigkszenie $wiadomosci konsumenta. Zaczat on poszukiwaé zywnosci
bezpiecznej, ktorej proces produkeji bytby kontrolowany, czyli zywnosci, ktéra by nie wptywata nega-
tywnie ani na zdrowie czlowieka, ani na Srodowisko naturalne. Azotany(Il) s duzo bardziej toksyczne
dla zdrowia cztowieka niz azotany(V). Zwiazki te sa prekursorami N-nitrozozwiazkow, ktore charaktery-
zuja si¢ wlasciwosciami kancerogennymi, mutagennymi i embriotoksycznymi. Rolnictwo ekologiczne to
system produkcji rolniczej wykluczajacy stosowanie chemicznych $rodkow ochrony roslin, jak rowniez
eliminujacy wplyw zanieczyszczen $rodowiskowych. Gtoéwnym celem gospodarstw ekologicznych jest
zatem produkcja zywnosci o duzej wartosci biologicznej. Celem pracy byta ocena zmian zawartosci azo-
tanow(V) 1 azotandw(III) w kapuscie kiszonej biatej pochodzacej z upraw konwencjonalnych i ekologicz-
nych, chtodniczo sktadowanej przez 3 miesiagce w niestandardowych opakowaniach z polietylenu niskiej
gestosci, zaopatrzonych dodatkowo w specjalne wentyle umozliwiajace odprowadzanie gazow powstaja-
cych w czasie fermentacji. Tuz po zakupie istotnie wigksza (o ok. 58 %) zawartos¢ azotanow(III) stwier-
dzono w kapuscie kiszonej konwencjonalnej w poréwnaniu z kapusta kiszong ekologiczng. Zaréwno
w kiszonce konwencjonalnej, jak i ekologicznej zaobserwowano statystycznie istotny wzrost zawartosci
azotanow(V) w porownaniu z kiszonka tuz po zakupie. Po 3 miesigcach chlodniczego sktadowania
w kiszonkach nie wykryto zawartosci azotanow(III).

Stowa kluczowe: kapusta kiszona biata, zanieczyszczenia chemiczne, azotany(V), azotany(III), chtodni-
cze przechowywanie

Wprowadzenie

Na jakos$¢ zdrowotng zywnosci sktada si¢ bezpieczenstwo produktu oraz jego
warto$¢ odzywcza, w tym dietetyczna i energetyczna. Nadmierny poziom azota-

Dr hab. inz. J. Kapusta-Duch, prof. URK, Katedra Zywienia Czlowieka i Dietetyki, dr A. Wista-Swider,
dr inz. E. Nowak, Katedra Chemii, Wydz. Technologii Zywnosci, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
ul. Balicka 122, 30-149 Krakow. Kontakt: joanna.kapusta-duch@urk.edu.pl
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néw(III), a posrednio azotandw(V), w zywnosci moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
cztowieka. Wedlug ekspertow Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) oraz Organiza-
¢ji Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) dopuszczalne dzienne
pobranie (ADI) jonu azotanowego(V) wynosi 3,7 mg/kg masy ciata, a jonu azotano-
wego(Ill) — 0,06 mg/kg masy ciata [11]. W Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr
1258/2011 z 2 grudnia 2011 r. okreslono najwyzsze dopuszczalne poziomy azota-
now(V) jedynie dla wybranych warzyw, m.in. dla swiezego i mrozonego szpinaku,
Swiezej sataty, sataty lodowej czy rokietty siewnej (rukoli) [37].

O mozliwosci kumulowania azotanéw (NO;") w roslinach decyduje wiele czynni-
kéw, m.in. intensywno$¢ nawozenia, warunki klimatyczne, zawarto$¢ niektérych ma-
kro- i mikroelementow w glebie, dziatanie wybranych herbicydow, porazenie roslin
przez grzyby czy sposob przechowywania produktow. Roznice w poziomie azotanow
w roéznych czesciach uzytkowych warzyw wigza si¢ zardwno z translokacja, jak i nasi-
leniem ich metabolizmu [19]. Tendencje wzrostowe zawartosci azotanow(V) zaobser-
wowano w roslinach we wczesnych stadiach rozwojowych, przy niedostatecznym na-
stonecznieniu, kwasnym odczynie gleby, matej wilgotnosci, braku sktadnikoéw
odzywczych takich jak molibden i magnez oraz przy stosowaniu herbicydow [4]. Naj-
wicksza zdolno$¢ do kumulowania azotanéw(V) majg takie warzywa, jak: pietruszka,
safata, szpinak, rzodkiewka, buraki, seler, por [19]. Toksyczne dzialanie azotanow(I1I)
polega m.in. na wywolywaniu methemoglobinemii (sinica). Za utlenianie jonu Fe**
hemoglobiny do jonu Fe*" jest odpowiedzialny jon azotanowy(IIl) powstaty w wyniku
redukcji azotanow(V) [19, 48]. Azotany(IIl) majg zdolno$¢ do tworzenia nitrozoamin,
trwatych zwigzkow o silnym dziataniu toksycznym, mutagennym, teratogennym i kan-
cerogennym [1]. Z drugiej strony prowadzone sg badania kliniczne nad pozytywnym
wplywem tlenku azotu na przebieg chordb sercowo-naczyniowych. Zwiazek ten jest
najmniejsza aktywna biologicznie czasteczky, ktora rozszerza naczynia krwionosne,
hamuje agregacje ptytek krwi oraz przekazuje informacje pomi¢dzy komorkami. Pozy-
tywnie wplywa na organizm poprzez obnizanie cisnienia tg¢tniczego krwi, a takze
zwickszenie wydolnos$ci, gtownie w czasie wysitku fizycznego [40].

Sposrod warzyw kapustne charakteryzuja si¢ $rednim (kapusta glowiasta biata)
lub niskim (kalafior, kapusta brukselska) stopniem kumulowania tych zwigzkow, ale ze
wzgledu na mase spozycia moga one stanowic istotne ich zrodlo w catodziennej racji
pokarmowej. Sa to warzywa sezonowe. Niektére z nich moga by¢ konsumowane
w postaci surowej badz po uprzednim utrwaleniu przez kwaszenie lub mrozenie [13].
Zawartos¢ azotandw(V) 1 azotandw(IIl) w surowcach roslinnych nie moze by¢ wy-
ktadnikiem faktycznego ich pobrania. Zaréwno obrobka wstepna warzyw (mycie
1 obieranie) jak i procesy kulinarno-technologiczne moga wplywac na zawartosci tych
zwiazkow [18, 22].
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Terminem rolnictwo ekologiczne okresla si¢ system produkcji rolniczej wyklu-
czajacy stosowanie chemicznych srodkow ochrony roslin, jak réwniez eliminujacy
wplyw zanieczyszczen srodowiskowych. Gtéwnym celem gospodarstw ekologicznych
jest produkcja zywnosci o duzej wartosci biologicznej. Produkcja zywno$ci metodami
naturalnymi odbywa si¢ zgodnie z ustalonymi $cistymi wytycznymi, ktoérych prze-
strzeganie jest nadzorowane przez odpowiednie instytucje. Zgodnie z Rozporzadze-
niem Rady WE nr 834/2007 z dnia 28 czerwca 2007 r. [39] w sprawie produkcji ekolo-
gicznej i znakowania produktow ekologicznych produkcja ekologiczna jest ogdlnym
systemem zarzadzania gospodarstwem i produkcjg zywnosci, tagczacym najkorzystnie;j-
sze dla srodowiska praktyki, wysoki stopien réznorodnosci biologicznej, ochrong za-
sobow naturalnych, stosowanie wysokich standardow dotyczacych dobrostanu zwierzat
i metode produkcji odpowiadajagca wymaganiom niektorych konsumentow preferujg-
cych wyroby wytwarzane przy uzyciu substancji naturalnych i naturalnych procesow.
Rozporzadzenie okresla podstawowe wymagania w zakresie produkcji, znakowania
i kontroli produktéw ekologicznych w sektorze uprawy roslin i chowu zwierzat.
Szczegotowe zasady stosowania tych wymagan okresla natomiast Rozporzadzenie
Komisji WE nr 889/2008 z dnia 5 wrzesnia 2008 r. [38].

Warzywa z upraw ekologicznych zawierajg na ogo6l mniej azotanow(V) niz po-
chodzace z upraw konwencjonalnych, o czym $wiadcza wyniki badan z lat 90. Borow-
skiej i wsp. [1], Leszczynskiej [26] oraz Rembiatkowskiej [35]. Potwierdzeniem tej
obserwacji sg kolejne wyniki badan Rembiatkowskiej 1 wsp. [34] oraz Hallmann i wsp.
[14]. Rembiatkowska [36] w pracy przegladowej na podstawie badan wtasnych oraz
innych autorow wskazuje jednoznacznie, ze stosowanie surowcow ekologicznych po-
zwala na zmniejszenie zawartosci azotandw(V) 1 (III) w przecietnej racji pokarmowe;j
nawet o 50 %. Niezmiernie wazne, zar6wno ze strony producenta, jak i konsumenta
jest zatem przekonanie, ze produkt ekologiczny charakteryzuje najwyzsza jako$¢
zdrowotna.

Celem pracy byta ocena zmian zawartosci azotanow(V) i azotanow(IIl) w kapu-
scie kiszonej biatej pochodzacej z upraw konwencjonalnych i ekologicznych, chtodni-
czo sktadowanej przez 3 miesigce w innowacyjnych opakowaniach strunowych z po-
lietylenu niskiej gestosci (PE-LD), zaopatrzonych dodatkowo w specjalne wentyle
umozliwiajagce odprowadzanie gazow powstajace w czasie procesu fermentacji. Dodat-
kowym celem byto poszerzenie i ugruntowanie wiedzy konsumentow na temat bezpie-
czenstwa zdrowotnego kapusty kiszonej biatej, pochodzacej z uprawy konwencjonal-
nej 1 ekologicznej, szczegdlnie w zakresie obecno$ci zanieczyszczen chemicznych,
takich jak azotany(V) i azotany(III).
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Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowila kapusta kiszona biata odmiany ‘Kamienna
Glowa’ pochodzgca z uprawy konwencjonalnej oraz ekologicznej, zapakowana
w szczelnie zamknigte opakowania z polietylenu niskiej gestosci, zaopatrzone dodat-
kowo w specjalne wentyle umozliwiajace odprowadzanie gazéw powstajacych w cza-
sie fermentacji. Analizowany material pochodzit z konca wrzesnia 2019 r., a doswiad-
czenie prowadzono przez 3 miesigce. Probki kapusty kiszonej (4 opakowania kapusty
kiszonej konwencjonalnej 1 4 opakowania kapusty kiszonej ekologicznej) pochodzity z
tej samej partii produkcyjnej i od tego samego producenta z tzw. zaglgbia kapusciane-
go, czyli gminy Charsznica. Producent posiadat certyfikat gwarantujacy, ze do produk-
cji kapusty kiszonej ekologicznej zostaly uzyte warzywa z upraw ekologicznych oraz
ze produkt spelnial wymagania okreslone w Rozporzadzeniach Rady (WE) nr
834/2007 i 889/2008 w sprawie produkcji ekologicznej i znakowania produktow ekolo-
gicznych [38, 39]. Probki kapusty kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej zakupiono
w wybranych punktach sprzedazy bezposredniej na terenie miasta Krakowa. Tuz po
zakupie kapusty kiszonej otwarto 1 z 4 opakowan zawierajacych kapuste kiszong eko-
logiczng oraz 1 z 4 opakowan, w ktorych znajdowala si¢ kapusta kiszona konwencjo-
nalna. W materiale tym oznaczano omawiane zwigzki. Analizy wykonywano takze po
1, 2 1 3 miesigcach chtodniczego sktadowania probek (w temp. 4 - 5 °C) w chlodziarce
Whirlpool. Po kazdym zatozonym okresie przechowywania otwierano kolejne opako-
wania zawierajace odpowiedni rodzaj badanej kiszonki.

W S$rednich, reprezentatywnych probkach kapusty wykonywano oznaczenia za-
wartosci: suchej masy metoda suszarkowa, zgodnie z PN-A-79011-3:1998 [33] oraz
azotanow(V) 1 azotanoéw(Ill) zgodnie z PN-A-75112:1992 [32]. Zasada oznaczania
azotanow(V) 1 azotanéw(Ill) polegata na wywolaniu reakcji barwnej azotandw(III)
z dwuchlorowodorkiem N-[1-naftylo]etylenodwuaminy w $rodowisku kwasnym po-
przez dodanie do analizowanego roztworu odczynnikow Griessa [ (sulfanilamid
w okreslonym roztworze kwasu solnego) i Griessa Il (roztwor wodny dwuchlorowo-
dorku N-[I-naftylo]etylenodwuaminy), a nast¢pnie kolorymetrycznym pomiarze po-
wstatego kompleksu przy dlugosci fali A = 538 nm za pomocag spektrofotometru
UV/VIS RayLeigh (Beijing RayLeigh Analytical Instrument Co. Ltd., Chiny). Azota-
ny(V) uprzednio redukowano do azotanow(IIl) bezposrednio sproszkowanym kad-
mem.

Wszystkie oznaczenia wykonywano w 3 réwnolegltych powtérzeniach (n = 3), ob-
liczano wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe (SD). W celu sprawdzenia istotnos$ci
roznic miedzy zawartoscig suchej masy, azotandw(V) i azotanow(Ill) w badanych
probkach w zaleznos$ci od: czasu chlodniczego sktadowania oraz rodzaju analizowane;j
kapusty (konwencjonalna oraz ekologiczna), przeprowadzono dwuczynnikowg analize¢
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wariancji. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Statistica 9.1. PL. W celu
sprawdzenia istotnosci rdéznic zastosowano test rozstgpu Duncana (p < 0,05).

Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ suchej masy w probkach kapusty kiszonej konwencjonalnej i ekolo-
gicznej w zaleznosci od czasu ich przechowywania przedstawiono w tab. 1. Zawarto$¢
azotanow(V) 1 azotandw(IIl) w probkach przedstawiono w przeliczeniu na jednostke
masy odpowiadajacg sumie jednego kilograma §wiezej masy ($.m.) materiatu wyjscio-
wego 1 ilosci wchlonigtej/utraconej wody w wyniku zastosowanej obrobki technolo-
gicznej (tab. 2 i 3). Omowienie wynikdw przeprowadzono takze w przeliczeniu na
jednostke suchej masy (s.m.). Wyeliminowano w ten sposéb wplyw rozcienczenia
woda na zmiany zawarto$ci sktadnika w jednostce masy materiatu do$wiadczalnego,
a wykazano jedynie wplyw zastosowanego procesu technologicznego.

W przypadku kapusty kiszonej konwencjonalnej zawarto$¢ suchej masy na ogoét
wzrastala statystycznie istotnie (p < 0,05) wraz z czasem przechowywania w stosunku
do kiszonki analizowanej tuz po zakupie (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ suchej masy w kapuscie kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zaleznos$ci od
czasu chtodniczego przechowywania
Table 1.  Content of dry mass in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage

time
Zawarto$¢ suchej masy
Okres przechowywania Content of dry mass [g/100 g]
Storage period Kapusta kiszona / Sauerkraut
[miesige / month] Konwencjonalna Ekologiczna
Conventional Organic
0 (tuz po zakupie
(immed(iatelr; after ;I))urc):hase) 70715 6.2%+0.1
1 6,70 + 0,05 6,1°+0,2
2 7,8°+ 0,01 5,9°+0,1
3 8,7°+0,1 5,8°+£0,3

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartos$ci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviations; a, b, ... — warto$ci srednie oznaczone réznymi literami r6zng si¢ statystycznie istotnie

(p £0,05) / mean values denoted by different letters differ statistically significantly (p < 0,05).

Zaobserwowano, ze niezaleznie od czasu chlodniczego sktadowania kapusta ki-
szona konwencjonalna charakteryzowata si¢ istotnie (p < 0,05) wigkszg zawarto$cig
suchej masy w pordwnaniu z kapustg kiszong ekologiczng. Zawarto$¢ suchej masy
w kapuscie kiszonej konwencjonalnej wynosita w kolejnych okresach przechowywa-
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nia: 7,0 % (tuz po zakupie), 6,7 % (po 1 miesigcu), 7,8 % (po 2 miesiacach) oraz 8,7 %
(po 3 miesigcach) — tab. 1.

Czynnikiem warunkujacym zawarto$¢ suchej masy w produkcie fermentowanym
jest przede wszystkim jego zawarto$¢ w surowcu, a takze odmiana warzywa, termin
zbioru, a tym samym dlugo$¢ okresu wegetacji, sposéb nawozenia oraz wielkos$¢ gtd-
wek [29]. Wyniki zawartosci suchej masy w kiszonkach tuz po zakupie w badaniach
wilasnych korespondujg na ogoét z danymi literaturowymi [24, 46]. Martinez-
Villaluenga 1 wsp. [29] stwierdzili, ze zawarto$¢ suchej masy w kapuscie kiszonej
z sezonu jesiennego wynosita 10,51 %, a z sezonu letniego — 8,88 %, $rednio zawar-
to$¢ s.m. ksztaltowata si¢ na poziomie 7,8 %. Wartodci te sa nieznacznie wyzsze
w stosunku do wynikéw, ktore odnotowano w ciagu 3 miesiecy chtodniczego sktado-
wania kiszonek w niniejszej pracy. Z kolei Casado i wsp. [5] wykazali, ze zawarto§¢
suchej masy w kapuscie kiszonej wynosita 7,48 %. Podobng wartos¢ (7,88 %) podaja
Draskovi¢ i wsp. [9], a Martinez-Villaluenga i wsp. [29] uznali, ze zawarto$¢ suchej
masy w kiszonej kapuscie ksztaltuje si¢ na poziomie 7,8 %. Podobne wyniki w bada-
niach wtasnych zaobserwowano w kapuscie kiszonej konwencjonalnej po 2 miesigcach
chlodniczego skladowania. W badaniach Kapusty-Duch i wsp. [21] zawarto$¢ suchej
masy, nie w kiszonce, ale w kapuscie gtowiastej biatej miescita si¢ w zakresie 6,63 +
7,35 g/100 g w zaleznosci od jej pochodzenia (konwencjonalna versus pochodzaca
z bylej strefy ochronnej Huty im. T. Sendzimira (obecnie ArcellorMittal Poland, Od-
dziat w Krakowie).

W trakcie przechowywania warzyw nastepujg zmiany zawartosci suchej masy.
W wyniku procesu oddychania warzyw obserwuje si¢ zmniejszenie zawarto$ci oma-
wianego sktadnika, z rownoczesna strata wody podczas transpiracji. Biorgc pod uwage
zachodzenie obu procesow w roslinie, po sktadowaniu moze takze nastgpi¢ przyrost
suchej masy w stosunku do wartosci wyjsciowej [31], co takze zostato zaobserwowa-
ne.

Nath i wsp. [30] zaobserwowali mniejsze straty zawartosci suchej masy
(0 5,51 %) w brokutach przechowywanych chtodniczo przez 144 h w woreczkach po-
lipropylenowych (PP) z mikroperforacja w poréwnaniu z warzywami sktadowanymi
na perforowanych tackach z tworzywa sztucznego (strata o 27 %). W badaniach Woj-
ciechowskiej i Rozka [46] zawarto$¢ suchej masy w gtdwkach czerwonej kapusty dhu-
gotrwale przechowywanej w warunkach chtodniczych zmalata o 5,5 + 8,9 % w zalez-
nosci od zastosowanej formy azotu nawozowego. W pomidorach wartos¢ tego
parametru nie zmieniata si¢ statystycznie istotnie podczas chtodniczego sktadowania
(temp. 7 °C) przez 10 dni [42]. Olszéwka i Perucka [31] zaobserwowaty zmniejszenie
zawarto$ci suchej masy o 2 % w satacie mastowej przechowywanej w warunkach
chtodniczych w woreczkach polietylenowych (PE-LD) przez 7 dni, natomiast po 14
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dniach sktadowania odnotowano nieznaczny wzrost badanego parametru, jednak zmia-
ny te nie byly statystycznie istotne.

Po zakupie stwierdzono zblizong (p > 0,05) zawartos¢ azotanow(V) zaréwno
w kapuscie kiszonej ekologicznej, jak i konwencjonalnej (tab. 2).

Tabela 2. Zawarto$¢ azotanow(V) w kapuscie kiszonej konwencjonalne;j i ekologicznej, w zaleznosci od
czasu chtodniczego przechowywania (w przeliczeniu na jony NO;y)

Table 2.  Content of nitrates in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage
time (expressed as NO;™ ions)

Zawarto$¢ azotanow(V) jako NO5
Content of nitrates expressed as NO;™ ions

Okres przechowywania [mg/kg s.m. / mg/kg d.m.]
Storage period

[miesigc / month]

Kapusta kiszona / Sauerkraut

Konwencjonalna Ekologiczna
Conventional Organic
0 (tuz po zakupie) 3409+ 2] 2900 + 31
(immediately after purchase)
1 620"+ 18 480° + 40
2 310+ 9 620° £ 12
3 550°+ 40 1005 + 96

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

W przypadku kapusty kiszonej konwencjonalnej zaobserwowano statystycznie
istotny (p < 0,05) wzrost zawartos$ci azotanéw(V) po 1 i 3 miesigcach chtodniczego
przechowywania w poréwnaniu z kiszonka tuz po zakupie (tab. 2). Podobnie w kapu-
scie kiszonej ekologicznej zaobserwowano statystycznie istotne (p < 0,05) zwigkszenie
omawianych zwigzkéw zaréwno po 1, 2, jak i 3 miesigcach chtodniczego przechowy-
wania w poréwnaniu z kiszonkg tuz po zakupie. Po 3 miesigcach chtodniczego prze-
chowywania stwierdzono niemal 2-krotnie wigksza zawartos¢ azotandw(V) w kapuscie
kiszonej ekologicznej w stosunku do kapusty kiszonej konwencjonalne;.

Hallmann i wsp. [14] podczas 2-letniego eksperymentu poréwnali kapuste bialg
odmiany ‘Sufama’ pochodzacg z upraw konwencjonalnych i ekologicznych. Uzyskane
wyniki jednoznacznie wskazaty na istotnie mniejszg zawarto$¢ azotanow(V) w kapu-
$cie pochodzacej z upraw ekologicznych, w porownaniu z kapustg uprawiang konwen-
cjonalnie. W kolejnych 2 latach wymienieni autorzy wykazali bardzo mate zawarto$ci
omawianych zwiazkow w kapuscie pochodzacej z upraw ekologicznych odpowiednio:
0,50 1 0,47 g/kg $.m. Mniejsza zawartos¢ azotanow(V) w kapuscie glowiastej bialej
ekologicznej w pordéwnaniu z pochodzaca z upraw konwencjonalnych odnotowali
rowniez Leszczynska [26] oraz Wawrzyniak i wsp. [43].

Wyniki dotyczace zawartosci azotanow(V) w kiszonkach tuz po zakupie, otrzy-
mane w toku tej pracy, korespondujg na ogédt z danymi literaturowymi dotyczacymi
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zawartoSci tych zwigzkéw, ale w $wiezej, a nie ukiszonej kapuscie glowiastej biatej
i czerwonej. Gajewska 1 wsp. [12] zaobserwowali, ze zawartos¢ azotanow(V) w kapu-
Scie glowiastej bialej z okresu wiosenno-letniego miescita si¢ w granicach 75,0 +
915,2 mg NaNOy/kg §.m., natomiast z sezonu jesienno-zimowego — 30,5 ~ 655,4 mg
NaNOs/kg §.m. Zawarto$¢ azotanéw(V) w analizowanej w toku tej pracy biatej kapu-
Scie kiszonej wynosita 50,6 mg/kg §.m. w przeliczeniu na jony NO;’, a przedstawiajac
wynik jako ilo§¢ NaNO; wartos$¢ ta wynosita 69,3 mg/kg §.m. Du i wsp. [10] raporto-
wali o zawartosci azotanow(V) w kapuscie biatej na poziomie 259 + 1250 mg NO;/kg
$.m., co przewyzsza wyniki uzyskane w badaniach wtasnych. Wojciechowska i Rozek
[46] podaja, ze zawarto$¢ azotanow(V) w Swiezej kapusScie gtowiastej czerwonej byta
rowna 958,7 mg NO;/kg §.m., co jest wynikiem nizszym od uzyskanego w niniejszej
pracy. Zdolno$¢ kumulowania azotanow(V) przez warzywa moze wynika¢ z czynni-
koéw genetycznych 1 jest cecha charakterystyczng dla danego gatunku lub konkretnej
odmiany roslin uprawnych, stad zapewne znaczne rozbieznosci pomiedzy wartosciami
podawanymi przez roznych autorow [12].

W niniejszej pracy zaobserwowano na ogot statystycznie istotne wahania zawar-
tosci azotanow(V) w probkach kiszonej kapusty sktadowanych chlodniczo przez 3
miesigce. Podobne, niejednoznaczne tendencje opisuja autorzy w odniesieniu do r6z-
nych gatunkéw warzyw. W badaniach Kapusty-Duch i Leszczynskiej [20] zawartos¢
azotanow(V) w kiszonej kapuscie (bezposrednio po zakupie) wynosita 522 mg/kg s.m.
Po miesigcu przechowywania kiszonki w torebce strunowej (PE-LD) ilo$¢ tych zwigz-
kéw wynosita 84,9 mg/kg s.m. Po 2 i 3 miesigcach chtodniczego sktadowania w opa-
kowaniu z PE-LD zawartos¢ analizowanego sktadnika wynosita odpowiednio: 247
1176 mg/kg s.m., co znacznie przewyzsza wyniki uzyskane w toku niniejszej pracy.
W przypadku kiszonek przechowywanych w torbach wykonanych z metalizowanego
PET (PET met/PE) zawarto$¢ azotanow(V) po 1, 2 i 3 miesigcach chtodniczego prze-
chowywania wynosita odpowiednio: 139, 520 i 156 mg/kg s.m. kiszonki. Wojciechow-
ska i Rozek [46] odnotowali wzrost o 22,3 % zawartosci azotanow(V) w czerwonej
kapuscie glowiastej przechowywanej chtodniczo przez 4 miesigce. Sg to wyniki duzo
wyzsze od uzyskanych w niniejszej pracy. W przypadku sataty mastowej przechowy-
wanej chtodniczo przez 14 dni w woreczkach polietylenowych (PE) zaobserwowano
po 7 dniach wzrost o 36,4 % omawianych zwigzkow, a nastepnie ich zmniejszenie
0 6,8 % po 14 dniach sktadowania w stosunku do warzywa przed zapakowaniem [31].
Duzy ubytek omawianych zwiazkow (46 + 49 %) w réznych odmianach amarantusa
przechowywanego w temp. 4 °C zauwazyli Chew i wsp. [7]. Zmniejszenie zawartosci
azotanow(V) w przechowywanych warzywach mogto by¢ spowodowane ich prze-
ksztalcaniem do azotandéw(IIl). Niewtasciwe warunki sktadowania surowcow roslin-
nych, w tym wyzsza niz zalecana temperatura oraz brak dostepu tlenu moga by¢ przy-
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czyng niepozadanych przemian biochemicznych, ktoére moga wplywaé na zmiany za-
wartosci azotandw(V) [25].

Warzywa uprawiane w warunkach ekologicznych zawierajg zdecydowanie mnigj
azotanow(V) 1 azotanow(IIl), czego dowiedli w swoich badaniach Woese 1 wsp. [45],
Worthington [47], Bourn i Prescott [2], Westerveld i wsp. [44], Chen [6] oraz
w 2017 r. Li i wsp. [27]. Wymienieni autorzy stwierdzili rowniez, ze wpltyw systemu
uprawy na zawarto$¢ azotandw zaznacza si¢ szczegdlnie silnie w warzywach liscia-
stych. W przypadku niektorych gatunkow warzyw pochodzacych z upraw ekologicz-
nych i konwencjonalnych réznice zawartosci azotanow(V) nie sg duze. Latwo rozpusz-
czalne 1 dostgpne formy nawozow azotowych i amonowych sg szybko przyswajane
przez rosliny i odktadane w ich tkankach w postaci azotanow. Z kolei nawozenie orga-
niczne powoduje mniejszg akumulacje azotandw niz mineralne. Na stopien kumulacji
azotanow(V) w warzywach moga rowniez wptywac: rodzaj, zasobno$¢ i odczyn gleby,
ilo§¢ opadow w czasie wegetacji oraz naslonecznienie [4, 34]. Poziom azotanéw(V)
w warzywach zalezy nie tylko od warunkow uprawy, ale rowniez od ich biologicznych
cech. Poszczegdlne fragmenty rosliny kumulujg zréznicowane zawartosci azota-
n6w(V). Z korzeni sg one transportowane przede wszystkim do lisci. Tam zachodzi ich
biotransformacja, dlatego w warzywach li§ciastych jest ich na ogdt wigcej niz w in-
nych. Najwiecej azotandw(V) gromadzi si¢ w roslinach w pierwszych dniach po nawo-
zeniu azotem, a takze w roslinach, w ktorych nastapito ograniczenie procesu fotosynte-
zy, dlatego w porze rannej zawarto$¢ azotanow(V) w roslinach jest wigksza niz po
potudniu. Azotany(V) i azotany(Ill) mogg takze powstawac podczas przechowywania
produktéw (warzyw) w chlodniach i zamrazalniach na drodze przeksztalcania zwiaz-
kéw azotowych [23].

W niniejszych badaniach wszystkie opakowania z kiszonkami byty przechowy-
wane w jednakowych warunkach. Identycznie pobierano probki z opakowan oryginal-
nie zamknigtych. Przyczyng istotnie wigkszych zawartosci azotanow(V) w kapuscie
kiszonej ekologicznej po 3 miesigcach chtodniczego sktadowania by¢ moze byto zala-
nie wentyli odprowadzajacych gazy na etapie dystrybucji produktow od producenta do
punktu sprzedazy bezposredniej, co przyczynito si¢ do tak duzych wzrostow omawia-
nych zwigzkow.

Zawarto$¢ azotanow(IIl) oznaczono zaréwno w kiszonce ekologicznej, jak 1 kon-
wencjonalnej bezposrednio po zakupie, a po 2 miesigcach chtodniczego sktadowania w
kapuscie kiszonej ekologicznej (tab. 3). Konwencjonalna kapusta kiszona tuz po zaku-
pie zawierata statystycznie istotnie (p < 0,05) wigcej azotanow(IIl) niz kiszonka ekolo-
giczna. W badaniach przeprowadzonych po 1 i 3 miesigcach chtodniczego sktadowania
potwierdzono brak potencjalnie niebezpiecznych azotandéw(Ill) w analizowanych ka-
pustach kiszonych, niezaleznie od ich pochodzenia.
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Poziom azotanow(Ill) w $wiezych, nieuszkodzonych i prawidlowo przechowy-
wanych warzywach jest niski prawdopodobnie dzigki zachowanej rownowadze pomig-
dzy reduktazg azotynowa a reduktaza azotanowa. Podczas fermentacji zawarto$¢ azo-
tanow(Ill) wzrasta w wyniku mikrobiologicznego rozktadu azotanéw(V) i dzialania
endogennej reduktazy azotanowej. Na ilo$¢ tych zwigzkéw wplywa liczba i rodzaj
szczepow bakterii kwasu mlekowego. Podczas chlodniczego przechowywania akumu-
lacja azotandw(IIl) moze zosta¢ zahamowana [10].

Tabela 3. Zawartos¢ azotanow(III) w kapuscie kiszonej konwencjonalnej i ekologicznej, w zaleznosci od
czasu chtodniczego przechowywania (w przeliczeniu na jony NO,)

Table 3.  Content of nitrites in conventional and organic sauerkraut, depending on refrigerated storage
time (expressed as NO,™ ions)

Zawarto$¢ azotandw(11I) jako NO,
Content of nitrites expressed as NO,™ ions
Okres przechowywania [mg/kg s.m. / mg/kg d.m.]

Storage period

[miesigc / month]

Kapusta kiszona / Sauerkraut

Konwencjonalna Ekologiczna
Conventional Organic
0 (tuz po zakupie) a b
(immediately after purchase) 2737 %21 11,57+3,2
1 0,09+ 0,00 0,01+ 0,00
2 0,09+ 0,00 6,8 £ 0,04
3 0,04+ 0,00 0,04+ 0,00

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

Hallmann i wsp. [14] przeprowadzili dwuletni eksperyment, podczas ktorego po-
rownano kapust¢ biala odmiany ‘Sufama’ pochodzaca z upraw konwencjonalnych
i ekologicznych. Uzyskane wyniki, podobnie jak w przypadku omowionych wczesniej
azotanow(V), jednoznacznie wskazaly na istotnie mniejszg zawartos¢ azotanow(I1I)
w kapuscie pochodzacej z upraw ekologicznych (w 2 latach odpowiednio: 0,55
1 0,45 mg/kg §.m.) w poréwnaniu z kapustg uprawiang konwencjonalnie (w 2 latach
odpowiednio: 0,78 1 0,64 mg/kg §.m.).

Hou i wsp. [16] okreslili zawarto$¢ azotandow(I1l) w kapuscie kiszonej zapakowa-
nej (3,08 mg/kg §.m.) oraz niezapakowanej (6,41 mg/kg §.m.). Wartosci te byty zdecy-
dowanie wigksze od wynikow uzyskanych w niniejszej pracy. Hord i wsp. [15] podali,
ze kapusta gltowiasta biata odznaczata si¢ zawartoscig azotandw(Ill) na poziomie 0 +
0,041 mg/100 g $.m. Sg to wartosci mniejsze w porownaniu z uzyskanymi w niniejszej
pracy. Czech i wsp. [8] odnotowali natomiast, ze w kapuscie gtowiastej biatej pocho-
dzacej z Lublina zawartos¢ azotandow(IIl) wynosita 0,64 mg/kg §.m., a z Katowic —
0,76 mg/kg §.m. Zawartos¢ azotanow(Ill) w surowych warzywach z rodziny krzyzo-
wych przedstawiona przez Leszczynska [26] wahata si¢ od 1,47 mg/kg §.m. w zielo-
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nym kalafiorze do 3,49 mg/kg $.m. w bialym kalafiorze. Zblizone warto$ci do uzyska-
nych w badaniach wlasnych deklarowata Smiechowska [41] — 0,2 + 3.3 mg/kg §.m.
Wedtlug Gajewskiej i wsp. [12] w bialej kapuscie z okresu wiosenno-letniego zawar-
tos¢ azotanow(Ill) wynosita 0,9 mg NaNO,/kg $.m., a w okresie jesienno-zimowym —
1,1 mg NaNO,/kg §.m. Wartosci te sg nieznacznie wyzsze od uzyskanych w badaniach
whasnych. Du i wsp. [10] stwierdzili w kapuscie glowiastej biatej zawarto$¢ azota-
néw(Il) mieszczacy si¢ w granicach 0,00 ~ 0,41 mg NO,/kg $.m., czyli minimalnie
nizszg od wartosci uzyskanej w toku tej pracy. Wigkszg ilos¢ tych zwigzkoéw stwier-
dzono w salacie i to zarbwno w okresie wiosenno-letnim, jak i jesienno-zimowym
(odpowiednio: 2,3 1 2,9 mg NaNOy/kg $.m.), a takze w burakach ¢wiklowych z tych
samych okreséw (odpowiednio: 1,5 i 1,8 mg NaNO,/kg §.m.). Wykazano niewielkie
zdolnosci kumulowania tych sktadnikow w pomidorach, marchwi i ogorkach (ok.
0,6 mg NaNOy/kg §.m.) [12]. W niektérych pracach autorzy w ogdle nie stwierdzili
obecnosci azotanéw(I1l) w badanych warzywach, jak Hsu i wsp. [17] w szpinaku an-
gielskim, kapuscie chinskiej, czy satacie lodowej, Huarte-Mendicoa i wsp. [18] w bro-
kutach, co pokrywa si¢ z cze¢$cig wynikéw uzyskanych w toku tej pracy.

Kapusta-Duch i wsp. [20] podaja, ze zawarto$¢ azotanow(III) w kapuscie kiszonej
przed przechowywaniem wynosita 0,60 mg/kg s.m., co pokrywa si¢ z warto$cig ozna-
czong w niniejszej pracy w przypadku kiszonki ekologicznej tuz po zakupie. Z badan
Kapusty-Duch i wsp. [20] wynika, ze kiszonki przechowywane chtodniczo w toreb-
kach z PEL-LD z zamknigciem strunowym przez 1, 2 i 3 miesigce zawieraty azota-
ny(IIl) w ilosciach odpowiednio: 0,70, 1,10 i 0,60 mg/kg s.m. Z kolei w kiszonkach
przechowywanych w torebkach z metalizowanego PET (PET met/PE) warto$ci te
ksztaltowaty si¢ nastepujaco: po 1 miesigcu — 0,80 mg/kg s.m., po 2 miesigcach —
1,80 mg/kg s.m., a po 3 miesigcach chtodniczego sktadowania — 1,10 mg/kg s.m. wa-
rzywa. W badaniach wtasnych w kapuscie kiszonej konwencjonalnej tuz po zakupie
zaobserwowano wigkszg zawarto$¢ azotanow(Ill) w poréwnaniu z podanymi wyzej
wartosciami. Podczas 3 miesigcy przechowywania kiszonek nie wykryto na ogot azo-
tanow(I1l). Wyjatkiem byta kiszonka ekologiczna po 2 miesigcach chtodniczego prze-
chowywania. Mniejsze straty zawartosci azotanow(Ill) — o 27,5 % — stwierdzono
w salacie mastowej przechowywanej chtodniczo przez 14 dni [31]. Wzrost zawartosci
azotanow(Ill) w granicach 54 + 70 % w blanszowanym amarantusie po 4 dniach
chlodniczego sktadowania odnotowali Chew 1 wsp. [7]. Hou 1 wsp. [16] zaobserwowa-
li, ze obecno$¢ opakowania wplywa istotniec na zawartos¢ omawianych zwigzkow.
W warzywach zapakowanych ich ilo$¢ byta 2-krotnie mniejsza niz w surowcach bez
opakowan.

Brak danych w publikacjach innych autorow dotyczacych wplywu chlodniczego
przechowywania kapusty kiszonej w tego typu innowacyjnych opakowaniach (z wen-
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tylem) na zmiany zawarto$ci azotanow(V) 1 azotanéw(I1I) nie pozwolil na wyczerpuja-
ce zweryfikowanie otrzymanych wynikow.

Whioski

1.

(1]

(2]

[4]
(3]

(6]

(8]

Kapusta kiszona konwencjonalna charakteryzowala si¢ istotnie wigkszg zawarto-
$cig suchej masy w poréwnaniu z kapustg kiszong ekologiczng. W kapuscie kiszo-
nej ekologicznej zawarto$¢ suchej masy przez caty okres trwania doSwiadczenia
byla zblizona, a w kiszonce konwencjonalnej na ogot wzrastala statystycznie istot-
nie wraz z czasem przechowywania.

Zaréwno w przypadku kiszonki konwencjonalnej, jak i ekologicznej zaobserwo-
wano na ogo6t statystycznie istotny wzrost zawartosci azotanow(V) w poroOwnaniu
z kiszonkg tuz po zakupie. Po 3 miesigcach przechowywania stwierdzono niemal 2
razy wickszg zawarto$¢ azotanow(V) w kapuscie kiszonej ekologicznej w stosunku
do kapusty kiszonej konwencjonalnej. Najprawdopodobniej wynikato to z zalania
wentyli odprowadzajacych gazy podczas transportu kiszonek od producenta do
punktoéw sprzedazy bezposredniej.

Tuz po zakupie istotnie wigksza (o ok. 58 %) zawartos¢ azotanow(I1l) stwierdzono
w kapuscie kiszonej konwencjonalnej w porownaniu z kapustg kiszong ekologicz-
ng. Podczas 3 miesigcy przechowywania w kiszonkach nie stwierdzono obecnosci
azotanow(Ill) poza jednym wyjatkiem, ktorym byla kiszonka ekologiczna po
2-miesigcznym okresie chtodniczego przechowywania.
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CONTENT EVALUATION OF NITRATES AND NITRITES IN WHITE
SAUERKRAUT KEPT IN COLD STORAGE AND PRODUCED FROM
CONVENTIONAL AND ORGANIC CULTIVATION

Summary

Food has a fundamental impact on human health and therefore on the length of human life. Consumer
awareness has significantly increased owing to the growing interest of scientists in the methods to ensure
health safety of the produced food. Consumers have begun to look for safe food, which production process
would be monitored from the beginning to the end, i.e. for the food that would not adversely affect human
health or the natural environment. Nitrites are much more toxic to human health than nitrates. Those com-
pounds are N-nitro compounds precursors characterised by carcinogenic, mutagenic and embryotoxic
features. Organic farming is an agricultural production system to exclude the use of chemical plant protec-
tion products and to eliminate the impact of environmental pollution. Therefore, the main goal of organic
farms is to produce foods of a high biological value. The objective of the research study was to compare
changes in the content of nitrates and nitrites in white sauerkraut produced from conventional and organic
cultivation, kept in cold storage during 3 consecutive months in non-standard packets made of low-density
polyethylene and additionally equipped with special valves to enable the discharge of gases generated
during fermentation. Immediately after purchase a significantly higher (ca. 58 %) content of nitrites was
found in the conventional sauerkraut compared to the organic sauerkraut. Both in the conventional and the
organic sauerkraut a statistically significant increase was reported in the content of nitrates compared to
the sauerkraut immediately after purchase. After a 3-month period of cold storage no nitrites were detected
in the sauerkrauts analysed.

Key words: white sauerkraut, chemical contamination, nitrates, nitrites, refrigerated storage
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Streszczenie

Marnotrawstwo zywnosci zwigzane jest z nieracjonalnymi procesami gospodarowania zachodzacymi
na réznych etapach tancucha zywnosciowego. Szacuje si¢, ze skala marnotrawstwa zywnosci jest najwigk-
sza wérod gospodarstw domowych w poréwnaniu z innymi etapami tego tancucha. Celem niniejszej pracy
byto okreslenie skali marnotrawstwa zywnosci wsrod studentow Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie (UWM), zidentyfikowanie przyczyn marnowania zywnosci, okreslenie czestosci wystgpowa-
nia tego zjawiska, zidentyfikowanie najczg¢sciej marnowanych produktéw oraz okreslenie poziomu $wia-
domosci studentdow w odniesieniu do problemu marnotrawstwa zywnosci. Badania przeprowadzono
z uzyciem kwestionariusza ankiety oraz tygodniowego wywiadu. Udziat w ankiecie wzigto 225 studentow,
a w tygodniowym projekcie — 20. Ponad 90 % ankietowanych przyznato, ze wyrzuca zywnos¢. Najczest-
szg przyczyng marnowania zywnosci przez studentow UWM byt uptyw terminu jej przydatnosci do spo-
zycia, zepsucie lub utrata Swiezosci. Najczesciej wyrzucanymi produktami byly: pieczywo, dania gotowe,
owoce i warzywa. Pod wzgledem ilo§ciowym najwigcej zywnos$ci wyrzucano na skutek przygotowywania
zbyt duzych porcji positku. Wyrzucanie réznych produktow spozywczych raz w tygodniu badz raz
w miesigcu jest potwierdzeniem systematycznego marnowania zywnosci. Stwierdzono, ze studenci sa
swiadomi problemu marnotrawstwa zywnosci na skale globalna, ale ich postawy nie przyczyniaja si¢ do
ograniczania tego marnotrawstwa.

Stowa kluczowe: gospodarstwo domowe, studenci, marnotrawstwo zywnosci, skala marnotrawstwa zyw-
nosci, przyczyny marnotrawstwa zywnosci

Wprowadzenie

Zachodzgce zmiany cywilizacyjne oraz globalizacja rynkéw zywnosciowych po-
woduja wiele zmian w sferze produkcji i konsumpcji zywnosci. Wsroéd pozytywnych
aspektow globalizacji nalezy wymieni¢ nowe rynki zbytu, dostep do nowych surow-
cOw, wyrobow 1 technologii przetwdrstwa oraz zwigkszenie dostepnosci produktow
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spozywczych o zréznicowanych cechach jakosciowych [7, 19]. Negatywnymi przeja-
wami zachodzacych zmian sa przede wszystkim nadkonsumpcja i marnotrawienie
zywno$ci wystepujace w krajach rozwinigtych. Niezréwnowazona produkcja i kon-
sumpcja nicuchronnie prowadzg do marnotrawienia zywnosci. Szacuje si¢, ze w skali
$wiata jedna trzecia wyprodukowanej zywnosci jest marnotrawiona. Co roku w Unii
Europejskiej marnotrawi si¢ ok. 88 mln ton zywnosci, czyli na mieszkanca UE przypa-
da s$rednio 173 kg. Polska znajduje si¢ na niechlubnym pigtym miejscu w rankingu
marnotrawionej zywnos$ci ze wskaznikiem 247 kg na mieszkanca rocznie. Wyprzedza-
ja nas tylko Holandia (541 kg/osobe/rok), Belgia (345 kg/osobeg/rok), Cypr (327
kg/osob¢/rok) oraz Estonia (265 kg/osobe/rok). Najwickszy udzial w marnowaniu
zywnosci majg gospodarstwa domowe — w zaleznosci od zrodet waha si¢ on w zakresie
42 +53%11,8,9,10, 13].

Strategia od ,,pola do stolu” przedstawiona przez Komisj¢ Europejska 20 maja
2020 r. jest jednym z kluczowych elementow Zielonego Ladu. Celem tej strategii jest
dazenie do neutralnos$ci klimatycznej migdzy innymi poprzez przejscie na zroOwnowa-
zony model gospodarki zywnosciowej, zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego,
ochrong biordznorodnosci. Priorytetem jest bezpieczenstwo zywnosciowe, dlatego tez
nalezy podja¢ dziatania umozliwiajace zapewnienie ludziom wystarczajacej i zrézni-
cowanej oferty bezpiecznych, pelnowartosciowych 1 przystgpnych cenowo artykutow
spozywczych przez caly czas, zwtaszcza w okresie kryzysu. W strategii ,,od pola do
stotu” zwrdcono uwage na problem strat i marnotrawienia zywnosci. Wskazano, ze
odpady zywnosciowe odpowiadaja co najmniej za 227 mln ton ekwiwalentu dwutlenku
wegla rocznie, tj. za ok. 6 % catkowitej emisji w UE w 2012 r. Formutujac cel 12.3
zrownowazonego rozwoju Komisja zobowigzata si¢ do zmniejszenia o potowg ilosci
odpadow zywnosciowych na mieszkanca na poziomie detalicznym i konsumenckim do
2030 r. [11].

Celem pracy bylo okreslenie skali marnotrawstwa zywnosci wsérdd studentow
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, zidentyfikowanie przyczyn mar-
nowania zywno§ci, okreslenie czgstosci wystgpowania tego zjawiska, zidentyfikowanie
najczesciej marnowanych produktow oraz okreslenie poziomu $wiadomosci studentow
w odniesieniu do problemu marnotrawstwa zywnosci.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono ws$rdd studentow  Uniwersytetu ~ Warminsko-
Mazurskiego (UWM) w Olsztynie. Pierwszym narz¢dziem badawczym byt interneto-
wy kwestionariusz ankiety. Link do ankiety wraz z zaproszeniem do udziatu w bada-
niach zostal umieszczony na stronach mediéw spolecznosciowych wydziatow UWM
w Olsztynie. Badanie ankietowe zrealizowano w miesigcach pazdziernik — grudzien
2019 r. Kwestionariusz ankiety sktadat si¢ z 19 pytan merytorycznych i 6 okreslaja-
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cych cechy socjodemograficzne respondentow. Uzyskano 225 poprawnie wypetnio-
nych kwestionariuszy. Wérod respondentow kobiety stanowily 62,67 %, mezczyzni —
37,33 %. W wieku 19 - 22 lata byto 28,00 % badanych, 23 - 24 lata — 24,44 %, powy-
zej 24 lat — 47,56 %. Swoja sytuacje materialng jako bardzo dobra ocenito 33,33 %,
jako dobra — 64,00 %, jako zlg tylko 2,67 % respondentow. Jako obecne miejsce za-
mieszkania 20 % badanych wskazato akademik, stancje — 35,55 %, a dom rodzinny —
44,45 %. Samotnie mieszkato 7,56 % badanych, mieszkanie z jedng osoba dzielito
16,89 %, z dwiema osobami — 32,00 %, najwigcej respondentdw wskazalo odpowiedz
»trzy lub wiecej” — 43,56 %. Wsrod osob wskazujacych odpowiedz . trzy lub wigcej”
24,44 % mieszkatlo w domu rodzinnym. Wigkszo$¢ respondentow stanowity osoby
studiujace kierunek niezwigzany z nauka o zywnosci — 77,33 %.

W drugim etapie badan 20 studentow zostato poproszonych o wypehianie przez 7
dni kwestionariusza dotyczacego wyrzucanej przez nich zywno$ci. Kwestionariusz
wywiadu tygodniowego zawieral 7 pytan merytorycznych (w kazdym dniu takie same
pytania) oraz 5 pytan metryczkowych. Badanie to przeprowadzono w styczniu 2020 r.
W tygodniowym projekcie udziat wzigto 16 kobiet i 4 mgzczyzn. Na stancji mieszkato
14 respondentow, 5 — w domu rodzinnym, a 1 osoba w akademiku. Ankietowani okre-
slili swoja sytuacje materialng jako dobra (18 osob). Osoby, bioragce udziat w tygo-
dniowym projekcie mieszkaty z dwoma wspotlokatorami (8 osob.), trzema i wigcej (7
0s0b) oraz z jednym wspotlokatorem (5 oséb).

Analize statystyczng materiatu zrodtowego przeprowadzono z zastosowaniem pa-
kietu Statistica 13 oraz arkusza kalkulacyjnego Excel z pakietu MS Office 365. Uzy-
skane dane zestawiano w tabelach kontyngencji. Po przeanalizowaniu tabel kontyn-
gencji weryfikowano hipotez¢ o niezaleznosci badanych zmiennych jakosciowych za
pomocg testu x> (p = 0,05). W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej obliczano
wspotczynnik Yule’a [6, 18].

Wyniki i dyskusja

Pierwsza grupa pytan zawartych w kwestionariuszu ankiety dotyczyta rozumienia
pojecia 1 postaw wobec marnowania zywnosci. Wskazania respondentdw przedstawio-
no na rys. 1. Do wyrzucania zywnoS$ci przyznato si¢ 92,44 % ankietowanych. Na po-
strzeganie marnowania zywnosci jako kupowanie nadmiernej ilosci istotny wptyw miat
wiek (¢ = 0,1778) oraz miejsce zamieszkania (¢ = 0,2335). Wsrdd respondentow, ktd-
rzy uznali kupowanie nadmiernej ilo$ci zywnosci za przejaw marnotrawstwa 36,44 %
stanowity osoby powyzej 24 lat. Im mtodsi byli respondenci, tym odsetek wskazan byt
mniejszy. Sposrdd ankietowanych udzielajacych tej odpowiedzi 34,67 % mieszkato
w domu rodzinnym, 24,44 % — na stancji, a 9,78 % — w akademiku. Resztki, takie jak
obierki, jako przejaw marnotrawstwa wskazato natomiast 6,22 % badanych. Na wybor
tej odpowiedzi istotny wpltyw miat wiek respondentow (¢ = 0,03462). Z badan prze-
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prowadzonych przez Labe 1 wsp. [12] na probie 500 gospodarstw domowych wynika,
ze w kazdym polskim gospodarstwie domowym wyrzucano ok. 3,9 kg zywnosci,
w tym cze¢$ci jadalne 1 niejadalne.

3,42%

18,09%

37,90%

23,96%

16,63%

O Kupowanie nadmiernej ilo$ci zywnosci / Buying too much food

B Wyrzucanie zywnosci po uptywie terminu przydatno$ci do spozycia / Throwing food after the expiry date
B Przygotowywanie zbyt duzych positkow / Preparing too large meal portions

ONiewlasciwe przechowywanie / Improper storage

B Resztki jedzenia, np. obierki / Food leftovers, e.g. peelings

Rys. 1. Rozumienie poj¢cia marnotrawienia zywnosci
Fig. 1.  Understanding of food waste concept

Najczestszymi przyczynami wyrzucania zywnosci byto zepsucie i uptyw terminu
przydatnosci do spozycia (rys. 2). Wskazanie przekroczenia terminu przydatnosci do
spozycia bylo istotnie réznicowane picig respondentow (¢ = 0,2137). Odpowiedz tg
wybrato 45,33 % kobiet i tylko 19,11 % mezczyzn. Z powodu zepsucia zywnos¢ naj-
czesciej wyrzucaty osoby mieszkajace w domu rodzinnym (35,11 %). Zbyt duze zaku-
py, jako przyczyne marnowania zywnos$ci, dwukrotnie czeg$ciej wskazywaty osoby
studiujace kierunek niezwigzany z nauka o zywnosci (¢ = 0,1841). Utrata smakowito-
$ci byta uzalezniona od miejsca zamieszkania respondenta (¢ = 0,1961). Do wyrzuca-
nia zywnosci z powodu utraty smakowito$ci przyznato si¢ najwigcej osob mieszkaja-
cych na stancjach (8,92 %). Respondenci mieszkajacy w domu rodzinnym (39,56 %)
nie wyrzucali zywno$ci z powodu utraty smakowitosci.
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Zepsucie / Spoilage

Uplyw terminu przydatno$ci do spozycia 27,40%

Expiry of the use-by date 23,34%

Zbyt duze zakupy / Excessive food purchases 9.46%

Zbyt duza porcja/ Too large portion 8.81%

Niewlasciwe przechowywanie / Improper storage 7.69%

Utrata smakowitosci/ Loss of palatability 7.05%

Niewtlasciwa jakos¢ / Impropoer quality 5.61%

Zakup niepotrzebnych produktow

Purchase of unnecessary products

Brak pomystow na wykorzystanie zakupionej zywnosci
Lack of ideas on how to use the purchased food

4,49%
2,56%
Nie dotyczy / Not applicable 2.40%

Inne / Other 1,28%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Liczba wskazan / Number of indications

Rys. 2. Przyczyny wyrzucania zywnosci przez respondentow
Fig. 2. Reasons why the respondents throw out food

Wyniki wiasne r6znig si¢ od wynikow uzyskanych przez Bilska i wsp. [1]. Wyka-
zali oni, ze ponad potowa ankietowanych przyznata, ze zdarza si¢ jej wyrzucaé zyw-
nos¢, a 2/3 z nich jako przyczyne podato przekroczenie terminu waznosci. Niewtasci-
we przechowywanie wskazato 15 %, zbyt duze zakupy — 13 %, zepsucie — 3 %,
a niewtasciwa jakos¢ — 1 % [1]. Wystepujace réznice moga wynikaé ze specyfiki ba-
danej grupy, ktérag w niniejszych badaniach stanowili studenci. Wielu z nich nie pro-
wadzi wiasnych gospodarstw domowych, korzysta z zywnosci zakupionej i przygoto-
wanej przez rodzicow 1 nie przygotowuje regularnych positkow w miejscu
zamieszkania. Wyniki badan wlasnych sg bardziej zblizone do wynikéw opublikowa-
nych w Raporcie Federacji Polskich Bankéw Zywnosci ,,Nie marnuj jedzenia 20207,
w ktorym wskazano, ze najczestszym powodem wyrzucania zywnoSci jest: zepsucie
(65,2 %), przeoczenie daty waznosci (42 %), przygotowanie zbyt duzej ilosci jedzenia
(26,5 %) oraz zbyt duze zakupy (22,2 %) [17].

Jedna czwarta ankietowanych studentéw wyrzucata pieczywo, a ok. 1/5 — warzy-
wa (rys. 3). Zaznaczenie odpowiedzi ,,zadne z powyzszych” oznaczalo, ze dana osoba
nie wyrzucata zywnosci (2,55 %). Do wyrzucania owocow, mleka i napojow mlecz-
nych przyznato si¢ ok. 15 % badanych. Prawie 9 % ankietowanych studentéw zazna-
czyto, ze wyrzuca dania gotowe. Najrzadziej marnowanymi produktami byly jaja
(1,49 %), sery (2,98 %) oraz migso (6,38 %). Pieczywo najrzadziej wyrzucaty osoby
zamieszkujagce w domu rodzinnym (23,11 %). Warzywa i owoce czeéciej wyrzucaly
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kobiety (¢ = 0,1423). Wyrzucanie dan gotowych byto zalezne od wieku respondentow
(p = 0,2099), sytuacji materialnej (¢ = 0,2191) 1 kierunku studiow (¢ = -0,1492). Im
mtodsi byli respondenci, tym czgséciej przyznawali, ze wyrzucajg dania gotowe. Re-
spondenci okreslajacy swoja sytuacje materialng jako dobra (48 %) i bardzo dobrg
(30,67 %) nie wyrzucali dan gotowych zbyt czesto. Studenci uczacy si¢ na kierunkach
niezwigzanych z naukg o zywnos$ci czesciej przyznawali, ze wyrzucaja gotowe dania
(12 %), podczas gdy osoby studiujace na kierunkach zywno$ciowych stanowity 7 %.

Jaja / Eggs | 1,49%

Inne / Other (NI 2,34%

Zadne z powyzszych e o
None of the above 2,55%

Ser / Cheese | 2,98%
Migso / Meat | 6,38%

Dania gotowe
e | 0
Ready-made meals 8,94%

Mileko i napoje mleczne ,
Milk and milk drinks — 14,89%

Owoce / Fruits (. 15.53%
Warzywa/ Vegetables (I 19,57%

25,32%
Pieczywo /Bread | ———

0 20 40 60 80 100 120
Liczba wskazan / Number of indications

Rys. 3. Produkty Zywno$ciowe najczgsciej wyrzucane przez respondentow
Fig. 3.  Type of food products most often discarded by respondents

Wedtug Raportu Federacji Polskich Bankéw Zywnosci "Nie marnuj jedzenia
2016" do najczesciej wyrzucanych produktow zalicza si¢: wedliny (43 %), pieczywo
(36 %), warzywa (32 %), owoce (27 %), jogurty (23 %), ziemniaki (20 %), a takze
miegso (17 %) [16]. Struktura wyrzucanych produktow jest podobna do przedstawionej
przez Bilska 1 wsp. [1, 2, 4].

Respondenci zostali poproszeni o wskazanie etapow gospodarowania zywnos$cia,
w ktorych wedtug nich wystepuje najwigksze marnotrawstwo. Wedlug prawie potowy
ankictowanych studentdéw najwigcej zywnosci marnuje si¢ z powodu niezjedzenia po-
sitku do konca — tzw. resztki talerzowe (48,44 %), nastgpnie przechowywania goto-
wych positkow (23,11 %), przechowywania surowcow i polproduktow (20 %). Naj-
mniej wskazan dotyczyto przygotowania samego positku (8,44 %). Odpowiedzi na to
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pytanie byly uzaleznione od plci (¢ = 0,2265) oraz liczby osob mieszkajacych z re-
spondentem (¢ = 0,2801). Wedlug prawie polowy kobiet najwigksze marnotrawstwo
ma miejsce na etapie samej konsumpcji — resztek talerzowych. Uwaza tak tylko ok.
15 % mezezyzn. Zdaniem os6b mieszkajacych z dwiema (13,78 %) oraz trzema 1 wie-
cej osobami (24,89 %) resztki talerzowe stanowia najwigkszy problem. Ankietowani,
ktorzy mieszkali sami zaznaczyli, ze najwigcej Zywno$ci marnujg na etapie przecho-
wywania produktéw. Segmentacja konsumentoéw przeprowadzona przez Bilska i wsp.
[3] wskazuje, ze jednoosobowe i dwuosobowe gospodarstwa domowe bez dzieci ce-
chuja si¢ wysoka czestotliwoscig wyrzucania zywnosci z powodu zbyt duzego opako-
wania. Ponad 65 % badanych wskazala, ze stara si¢ zagospodarowa¢ nadwyzki zywno-
$ci. Potowa respondentow okreslita, Zze nadwyzki Zywnosci najczesciej byly
przeznaczane na dokarmianie zwierzat. Mrozenie lub suszenie zywnosci wskazato
30 % badanych, a po 10 % zadeklarowato, ze dzieli si¢ z rodzing, znajomymi lub do-
karmia ptaki. Sposoéb wykorzystania nadwyzek zywnos$ci réznicowaty wiek (¢ =
0,2949) i miejsce zamieszkania respondentow (¢ = 0,2970). Osoby w wieku 20 - 22
lata mieszkajace w akademikach nadwyzki zywnosciowe wykorzystuja gléwnie do
dokarmiania zwierzat, natomiast starsi respondenci mieszkajacy w domach rodzinnych
cze$ciej mrozg lub suszg nadwyzki zywnosci.

Przygotowywanie zbyt duzej ilosci potraw w gospodarstwach domowych to jedna
Z przyczyn marnotrawstwa, na ktorg zwracali uwagg Beretta 1 wsp. [4] oraz Papargyro-
poulou 1 wsp. [14]. Bilska i wsp. podali, ze 41 % ankietowanych deklarowalo przygo-
towywanie z niespozytej zywno$ci innych potraw, 1/3 ankietowanych takg zywnosc¢
wyrzucata, 1/4 0sob — mrozita, a tylko 5 % badanych dokarmialo zwierzeta [1, 2]. Stu-
denci mieszkajacy poza domem rodzinnym czg¢sto majg ograniczone mozliwosci prze-
chowywania zywnosci mrozonej, dlatego prawdopodobnie czes$ciej dokarmiajg nig
zwierzgta.

Kolejna grupa pytan w kwestionariuszu ankietowym dotyczyta zachowan respon-
dentow. Ponad 94 % badanych zadeklarowato, Ze rozumie termin "nalezy spozy¢ do".
Jednoczesnie 90 % ankietowanych, w tym ponad polowa kobiet (58,67 %)
131,56 % me¢zezyzn stwierdzito, ze zawsze lub prawie zawsze zwraca uwage na termin
przydatnosci do spozycia podczas zakupow. Liste zakupdéw przygotowuje 1/5 studen-
tow, czasami — 44 % studentdéw, a nie robi jej nigdy — 15,89 % badanych. Uzyskane
wyniki r6znig si¢ od wynikéw badan Bilskiej i wsp. [1], ktoérzy okreslili, ze ponad po-
fowa ankietowanych przygotowuje liste zakupow, za$ 35 % robi to czasami.

Ostatnia grupa pytan dotyczyta swiadomosci studentow w zakresie marnotrawie-
nia zywnosci. Prawie 90 % badanych uznato, ze w Polsce mamy do czynienia z wyso-
kim poziomem marnotrawstwa zywnosci. Odpowiedzi istotnie rdznicowata ptec re-
spondentéow (¢ = 0,2855). Ponad 8 % mezczyzn stwierdzito, ze nie ma w Polsce
problemu marnotrawstwa zywnosci. Takiej odpowiedzi nie udzielita Zadna kobieta.
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Marnotrawstwo zywnosci uznato za problem $wiatowy 91,11 % studentow (tak —
67,11 %, raczej tak — 24,00 %), ale 7,11 % nie miato zdania na ten temat. Za najbar-
dziej negatywne skutki marnowania zywnosci studenci uznali skutki spoteczne
(37,78 % wskazan) i ekonomiczne (31,11 %). Skutki srodowiskowe wskazato 21 %
ankictowanych. Dgbrowska i Jano$-Kresto [5] podkreslity, ze Polacy marnuja duzo
zywnosci, jednak ponad 66 % z nich dostrzega w marnotrawstwie problem. Zdaniem
studentéw najwigcej zywnosci jest marnotrawionej w gastronomii (31 %), gospodar-
stwach domowych (24,5 %) i w handlu (23,1 %). Istotny wplyw na odpowiedzi ankie-
towanych miata sytuacja materialna (¢ = 0,2869). Respondenci, oceniajgcy swoja sytu-
acje materialng jako bardzo dobra, uwazali, ze najwigcej Zywnosci jest marnowangj
w gospodarstwach domowych, natomiast studenci oceniajgcy swoja sytuacj¢ material-
ng jako dobra najwickszy poziom marnotrawstwa przypisywali gastronomii. Wedlug
ankietowanych na etapie transportu dochodzi do najmniejszego marnotrawstwa zyw-
nosci (5,8 %). Wedtug danych Komisji Europejskiej [17] straty zywnosci w sektorze
handlu to ok. 5 % ogdétu marnowanej zywnosci. W Polsce obowiazuje Ustawa z dnia
19 lipca 2019 r. o przeciwdziataniu marnowaniu zywnosci [20], ktora okresla zasady
postgpowania z zywnoscia oraz obowiazki sprzedawcow zywnosci w celu przeciw-
dziatania marnowaniu zywnos$ci oraz negatywnym skutkom spotecznym, srodowisko-
wym i gospodarczym. Naktada ona obowigzek na sprzedawcow zywnosci do zawarcia
umowy z organizacjg pozarzadowg dotyczacg nieodplatnego przekazywania zywnos$ci
spelniajgcej wymogi prawa zywnosciowego, a nieprzeznaczonej do sprzedazy,
w szczegolnosci ze wzgledu na wady wygladu zywnosci lub jej opakowan.

Zdaniem ankietowanych studentéw ograniczaniem marnotrawstwa Zywnosci po-
winni zajac si¢ konsumenci (46,2 %), zaktady przetworstwa zywnosci (15,6 %), stuzby
panstwowe (14,2 %), gastronomia (8,9 %), sklepy (4 %) i rolnicy (1,8 %). Inni ankie-
towani nie mieli na ten temat zdania. Wskazania te istotnie réznicowato miejsce za-
mieszkania (¢ = 0,3118) studenta. Respondenci mieszkajacy w akademiku wskazali, ze
w pierwszej kolejnosci to konsumenci powinni ogranicza¢ ilo$¢ marnowanej Zywnosci,
w nastepnej — zaklady przetworstwa zywnosci. W opinii 0sob mieszkajacych w domu
rodzinnym marnotrawstwem zywnos$ci powinny si¢ zaja¢ konsumenci oraz stuzby
panstwowe. Odpowiedzi dotyczace miejsca tancucha zywnosciowego, w ktorym jest
najwi¢cej marnowanej zywnosci, w zestawieniu ze wskazaniami, kto powinien si¢ tym
zajac, nie sg spojne. Branza gastronomiczna zostata wskazana jako ta, ktdéra marnuje
najwiecej zywnosci (31 %), ale tylko 8,9 % respondentéw stwierdzito, Ze to gastrono-
mia powinna zajaé si¢ ograniczaniem marnotrawstwa. Cechg istotnie réznicujg wska-
zania respondentéw byt kierunek studidw. Osoby studiujgce na kierunkach zwigzanych
z naukg o zywno$ci w pierwszej kolejnosci wskazywaty konsumentow jako podmiot,
ktory powinien podja¢ dziatania zmierzajace do ograniczania marnotrawstwa, w dru-
giej kolejnosci shuzby panstwowe. Ankietowani studiujacy na kierunkach niezwigza-
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nych z zywnoscig stwierdzili, Zze to konsumenci powinni ograniczy¢ marnowanie Zyw-
nos$ci, a nastepnie zaklady przetworstwa zywnosci. Z badan przeprowadzonych przez
Federacje Polskich Bankow Zywnosci wynika, ze konsumenci (57 %) sa wskazywani
jako podmiot, ktory powinien podjaé¢ dziatania w celu ograniczenia marnowania Zyw-
nosci w Polsce, nastgpnie sieci handlowe (35 %), producenci zywnosci (34 %), rzad
(29 %), organizacje spoleczne (21 %) oraz rolnicy (4 %) [15].

Na podstawie analizy odpowiedzi zawartych w kwestionariuszu tygodniowym
wykazano, ze na poczatku tygodnia ankietowani konsumowali positki w domu (18
0s0b) oraz korzystali z ustug lokali gastronomicznych (7 oséb). W poniedziatek ponad
potowa ankietowanych nie wyrzucita zywnosci. Wtorek jest jednym z dni tygodnia,
w ktorym ponad polowa konsumentéw wyrzucita zywno$¢ do kosza. Osoby, ktore
przyznaly si¢ do wyrzucenia zywnosci wskazywaty, ze bylo to pieczywo, napoje
mleczne, owoce i warzywa. Powodem bylo zepsucie, utrata swiezo$ci, przekroczenie
terminu przydatnosci do spozycia oraz niewtasciwie warunki przechowywania. Ponad
potowa badanych, spozywajaca positki u znajomych lub w lokalach gastronomicznych,
nie zjadta catego positku, ktory pozniej wyrzucita do kosza. W piatek potowa ankieto-
wanych wyrzucita zywnos$¢. W koszu znalazto si¢ pieczywo, owoce, warzywa, wedliny
oraz napoje mleczne. W sobote najczesciej marnowano dania gotowe. Powodem byta
zbyt duza porcja talerzowa. Zywno$¢ byla najczeéciej wyrzucana we wtorki i w pigtki.
Przyczyny wyrzucania zywnosci i produkty najczgéciej wyrzucane przez studentow
biorgcych udziat w badaniu sg analogiczne do wskazanych przez Bilskg i wsp. [3],
ktorzy przeprowadzili w 2019 r. badanie ankietowe na grupie 1115 dorostych Polakow.

Whioski

1. Najczgstszg przyczyng wyrzucania zywnosci przez studentow UWM byt uptyw
terminu jej przydatnosci do spozycia, zepsucie lub utrata Swiezosci. Najczesciej
wyrzucane byly: pieczywo, warzywa, owoce oraz mleko i napoje mleczne.

2. Pod wzgledem ilo$ciowym najwigcej Zywno$ci wyrzucano na skutek przygotowy-
wania zbyt duzych porcji positku.

3. Wyrzucanie réznych produktow spozywczych raz w tygodniu badz raz w miesigcu
jest potwierdzeniem systematycznego marnowania zZywnosci.

4. Studenci UWM maja swiadomos$¢, ze marnotrawstwo zywnos$ci to problem $wia-
towy. Zdecydowana wickszo$¢ studentow jest tez Swiadoma skutkéw marnowania
Zywnosci.



130 Anna S. Tarczynska

Literatura

[1] Bilska B., Grzesiniska W., Tomaszewska M., Rudzinski M.: Marnotrawstwo zywnosci jako przyktad
nieefektywnego zarzadzania w gospodarstwach domowych. Rocz. Nauk. Stowarzyszenia Ekonomi-
stow Rolnictwa i Agrobiznesu, 2015, 4 (17), 39-43.

[2] Bilska B., Tomaszewska M., Kotozyn-Krajewska D.: Analysis of behaviours of Polish consumers in
relation to food waste. Sustainability, 2020, 12 (1), #304.

[3] Bilska B., Tomaszewska M., Kotozyn-Krajewska D.: Segmentation of Polish households taking into
account food waste. Foods, 2020, 9, #379.

[4] Beretta C., Stoessel F., Baier U., Hellweg S.: Quantifying food losses and the potential for reduction
in Switzerland. Waste Management, 2013, 33, 764-773.

[5] Dabrowska A., Jano$-Kresto M.: Marnowanie zywnosci jako problem spoteczny. Handel We-
wnetrzny, 2013, 4 (9345), 14-26.

[6] Dobosz M.: Wspomagana komputerowo statystyczna analiza wynikow badan. Akad. Ofic. Wyd.
EXIT, Warszawa 2001.

[71 Garbowska B., Radzyminska M., Tarczynska A.S.: Marnotrawstwo zywnosci — studium zarzadzania
fancuchem zywnosciowym. Instytut Badan Gospodarczych, Olsztyn 2021.

[8] Gustavsson J., Cedreberg Ch., Sonesson U., van Otterdijk R., Mebeck A.: Global Food Losses and
Food Waste. FAO, Rome 2011.

[91 Gustavsson J., Cedreberg Ch., Sonesson U., Emanuelsson A.: Global Food Losses and Food Waste:
Extent, Causes and Prevention. [on line]. SIK — The Swedish Institute for Food and Biotechnology,
Lund, Sweden 2013. Dostgp w Internecie [4.04.2021]: https://www.diva-portal.org/smash/get/
diva2:944159/FULLTEXTO1.pdf

[10] Katsarova I.: Tackling food waste — The EU's Contribution to a Global Issue. [on line]. European
Parliamentary Research Service, 2014. Dostep w Internecie [4.04.2021]: https://www.europarl. eu-
ropa.eu/RegData/bibliotheque/briefing/2014/130678/LDM_BRI(2014)130678 REV1_EN.pdf

[11] Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spolecznego i Komitetu Regionow: Strategia ,,od pola do stolu” na rzecz sprawiedliwego, zdrowego
i przyjaznego dla srodowiska systemu zywnos$ciowego. [on line]. Komisja Europejska. Dostep w In-
ternecie [4.04.2021]: https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:ea0f9f73-9ab2-11ea-9d2d-
0laa75ed71a1.0015.02/DOC_1&format=PDF

[12] Laba S., Bilska B., Tomaszewska M., Szczepanski K., Tul-Krzyszczuk A., Kosicka-Gegbska M.,
Kotozyn-Krajewska D.: Proba oszacowania strat i marnotrawstwa zywnosci w Polsce. Przem. Spoz.,
2020, 11 (74), 10-18.

[13] Parlament Europejski: Marnowanie zywno$ci w UE: Miliony ton jedzenia do kosza. [on line]. Do-
step w Internecie [4.04.2021]: https://www.euractiv.pl/section/rolnictwowpr/infographic/_marnowa-
nie-zywnosci-w-ue-miliony-ton-jedzenia-kosza/

[14] Papargyropoulou E., Lozano R., Steinberger J.K., Wright N., Ujang Z.: The food waste hierarchy as
a framework for the management of food surplus and food waste. J. Cleaner Prod., 2014, 76, 106-
115.

[15] Raport Federacji Polskich Bankéw Zywnosci ,,Nie marnuj jedzenia 2012” [on line]. Dostep w Inter-
necie [4.04.2021]: http://www.niemarnuje.pl/files/sdz_2012_10_16_raport marnowanie fpbz. pdf

[16] Raport Federacji Polskich Bankéw Zywnosci ,,Nie marnuj jedzenia 2016” [on line]. Dostep w Inter-
necie [4.04.2021]: https://bzsos.pl/wp-content/uploads/2016/10/Raport-Nie-marnuj-jedzenia-2016-_-
¢z%C4%99%C5%9B%C4%87-1-.pdf

[17] Raport Federacji Polskich Bankéw Zywnosci ,,Nie marnuj jedzenia 2020 [on line]. Dostep w Inter-
necie [4.04.2021]: https://bankizywnosci.pl/wp-content/uploads/2020/10/Raport  NieMarnujJedze-
nia_2020.pdf



SKALA MARNOWANIA ZYWNOSCI WSROD STUDENTOW UNIWERSYTETU... 131

[18] Stanisz A.: Przystepny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA PL na przyktadach z medy-
cyny. Tom 1. Statystyki podstawowe. StatSoft, Krakow 2006.

[19] Smiechowska M.: Zréwnowazona konsumpcja a marnotrawstwo zywnosci. Ann. Acad. Med. Geda-
nensis, 2015, 45, 89-97.

[20] Ustawa z dnia 19 lipca 2019 r. o przeciwdziataniu marnowaniu zywnosci. Dz. U. 2019, poz. 1680.
Tekst jednolity z dnia z dnia 16 wrzesnia 2020 r. Dz. U. 2020, poz. 1645.

THE SCALE OF FOOD WASTE AMONG STUDENTS
OF THE UNIVERSITY OF WARMIA AND MAZURY IN OLSZTYN

Summary

Food waste is associated with irrational management processes that take place at different stages of the
food chain. It is estimated that the scale of food waste among households is the highest compared to other
stages of this chain. The main objective of the research study was to determine the scale of food waste
among students of the University of Warmia and Mazury in Olsztyn (UWM), to identify the food waste
reasons, to determine the frequency of that phenomenon, to pinpoint the most frequently wasted products
and to gauge the level of student awareness of the food waste issue. The research study was conducted
based on a survey questionnaire and a week-lasting interview. In the survey participated 225 students and
in the one week-lasting project — 20. Over 90 % of the respondents admitted they threw out food. The
most frequent reasons why the UWM students wasted food were the expiration of the use-by date of the
product, spoilage of the food product or loss of food product freshness. The most often thrown out food
products were: bread, ready-made meals, fruits and vegetables. Regarding the quantity, the most food
products were thrown out because of the too large portions prepared for meals. Various food products
were thrown out once a week or once a month and this confirmed the phenomenon of regular food waste.
It was proved that the students were aware of the food waste problem at the global scale, however their
attitudes did not contribute to reducing this waste.

Key words: houschold, students, food waste, scale of food waste, causes of food waste
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PREFEROWANE ZRODEA INFORMACJI DOTYCZACEJ ZYWNOSCI
W OPINII KONSUMENTOW

Streszczenie

Konsumenci sg zainteresowani problematyka zywnosci i zywienia, wigc chetnie i czesto poszukujg in-
formacji o zywnosci. Moga korzysta¢ w tym celu z wielu zrodet: Internetu, mediow spotecznosciowych,
telewizji, ksigzek, czasopism i innych. W pracy przedstawiono wyniki badan wsrdd reprezentatywnej
grupy 2000 konsumentow na temat preferowanych zrodel informacji o zywnosci. Badania zostaly prze-
prowadzone metoda CAWI w 2020 roku. Konsumenci podczas badania ankietowego zostali poproszeni
o wskazanie preferowanych przez nich zrédel informacji o zywnos$ci sposréd: Internetu, telewizji, radia,
ksiazek, czasopism kolorowych, czasopism specjalistycznych, znajomych, mediow spotecznosciowych.
Mogli rowniez wybra¢ odpowiedz §wiadczaca o braku zainteresowania takimi informacjami i/lub wskazaé
inne zrodla informacji na temat zywnosci.

Najcze$ciej wybieranymi zrodtami informacji o zywnosci w opinii konsumentow byly: Internet
(86,4 % wskazan), telewizja (63,5 % wskazan) oraz znajomi (57,1 % wskazan). Tylko 4 % konsumentow
przyznato, ze w ogodle nie poszukuje informacji o zywnosci. Internet jako Zrédto informacji o Zywnosci
byt wskazywany najczesciej przez mtodych konsumentow (91,1 % wskazan), jednoczesnie liczba wskazan
wsrdd najstarszych konsumentow (70+) stanowita 77,2 %. Osoby mtode czgsciej niz pozostate poszukiwa-
ty informacji na temat zywnosci w mediach spotecznosciowych. Dla oséb z wyzszym wyksztalceniem
ksiazki stanowity preferowane zrédto informacji o zywnosci czgséciej niz dla pozostatych.

Stowa kluczowe: informacja, konsumenci, zywnos¢, zrodla informacji

Wprowadzenie

Liczne zrodta informacji powoduja, ze do cztowieka dociera codziennie bardzo
duzo informacji o ré6znym znaczeniu, stad mowi si¢ o spoleczenstwie informacyjnym,
w ktorym informacja ma okreslong wartos$¢. Obok wiadomosci dotyczacych np. zdro-
wia, ekonomii, polityki i innych poszukiwane sg bardzo czgsto informacje z zakresu
zywnosci i zywienia. Wzrost $wiadomos$ci wptywu wiasciwego odzywiania si¢ na
zdrowie sktania konsumentow do poszukiwania informacji zwigzanych z tg problema-

Dr inz. M. Niewczas-Dobrowolska, Katedra Zarzqdzania Jakosciq, Uniwersytet Ekonomiczny w Krako-
wie, ul. Rakowicka 27, 31-510 Krakow. Kontakt: niewczam@uek.krakow.pl
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tykg, w tym na temat jako$ci zywnosci, sktadnikow odzywczych i1 aktywnych biolo-
gicznie, nowych produktow zywno$ciowych, stosowanych technologii czy sposobow
przygotowywania potraw.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji informacji. Informacja (tac. in-
formatio) oznacza przedstawienie, wizerunek (tac. informare oznacza ksztaltowac,
przedstawiac¢). Wedlug Machury [12] informacja jest pojeciem interdyscyplinarnym,
ale odmiennie postrzeganym w roznych dziedzinach nauki. Informacja jest przydatna
w wielu dziedzinach dzialalnosci ludzkiej i oznacza dane, ktére moga by¢ przekazy-
wane, przetwarzane i magazynowane. Pod wzgledem ekonomicznym postrzega si¢ ja
jako zasob [12]. Zdobywanie informacji powoduje koszty, czesto tez mozna spotkaé
si¢ z powiedzeniami ,,kto ma informacje, ten ma wtadz¢” lub ,,informacja kosztuje”.
Ejdys [5] podaje, ze funkcja informacji jest odwzorowywanie rzeczywistosci. Stanowi
ona rowniez miar¢ ztozonosci i roéznorodnosci oraz czynnik sprawczy i sterujacy.
Dzi¢ki informacji mozliwe jest zredukowanie stanu niewiedzy i niepewnosci w danej
sytuacji decyzyjnej. Informacje ksztattuja rzeczywistos¢, opinie i zachowania konsu-
mentoéw, rowniez preferencje i zachowania na rynku produktow spozywczych. Infor-
macja jest podstawowym czynnikiem majgcym wptyw na podejmowane decyzje [7].
Liedel i wsp. [11] uwazaja, ze o przydatnosci informacji decyduja jej cechy. Pierwsza z
nich jest aktualnos¢ — $cisle zwiazana z szybkoscia przeptywu informacji od zrédta do
odbiorcy. Informacje ,,starzeja si¢” bardzo szybko, a decyzje podejmowane na ich pod-
stawie mogg wywota¢ znaczne szkody. Informacja nieaktualna jest tak samo nieprzy-
datna jak ta nieprawdziwa. Kolejna cecha informacji to dostepno$¢ — wskazujaca, jak
wiele czasu, trudu i pieniedzy trzeba poswigcic, aby ja uzyskac. Informacje cechujg si¢
rowniez réznym stopniem uszczegdétowienia (doktadnoscig). Wazne, aby informacja
byta kompletna oraz celowa, co oznacza, ze powinna komus i czemus$ stuzy¢, stad musi
istnie¢ racjonalna przestanka jej gromadzenia, przetwarzania i wykorzystania. Infor-
macja ma rowniez cen¢. Wykorzystanie informacji musi generowac korzys$ci pokrywa-
jace przynajmniej naktady poniesione na jej pozyskanie.

Informacje nie muszg przekltadac¢ si¢ na wiedzg, gdyz informacja i wiedza nie sa
pojeciami tozsamymi. Zaleznosci te przedstawiono jako hierarchi¢ DIKW [1] (rys. 1).

Roéznice migdzy informacjg a wiedzg przedstawiono w tab. 1.

Konsumenci maja do dyspozycji rézne zrdédta informacji o zywnosci, w tym
Internet, telewizjg, radio, ksigzki, czasopisma, opinie ekspertow czy tez instytucji
nadzorujgcych jako$¢ i bezpieczenstwo zywnoS$ci. Informacji dostarczajg rowniez
producenci, rolnicy, media spotecznos$ciowe, opakowania produktow spozywczych,
znajomi, rodzina. Internet jest najpowszechniejszym zrodtem informacji o zywnosci,
co jest zwigzane z latwoscig dostgpu do informacji. Jest on najbardziej popularnym
zrodtem informacji przede wszystkim wsrod miodych konsumentow. Konsumenci
rzadziej niz z Internetu korzystaja z ksigzek, radia, czasopism w celu uzyskania
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informacji na temat zywnosci. Oprdocz tatwosci dostepu do informacji o zywnosci
nalezy zwrdci¢ uwage na jej wiarygodnos$¢. W tym przypadku kanaty medialne nie sa
w czotowce zrodet. Wigkszg wiarygodnos¢ konsumenci przypisuja specjalistom,
naukowcom, lekarzom/dietetykom.

Madros¢ A% Y
Wisdom
Wiedza
/ Knowledge \ K
I

Informacja / Information

Dane / Data

/

Rys. 1. Hierarchia DIKW

\ D
Fig. 1. DIKW hierarchy

Zrédlo / Source: opracowanie wiasne na podstawie [7] / the author’s own study based on [7]

Tabela 1.
Table 1.

Roéznice migdzy informacja a wiedza
Differences between information and knowledge

Informacja / Information

Wiedza / Knowledge

Prawdziwa lub fatszywa / True or false

Prawdziwa / True

Charakter fizyczny lub semantyczny
Physical or semantic nature

Charakter semantyczny
Semantic nature

Nie musi by¢ spersonalizowana

Spersonalizowana

Personalized

It doesn't have to be personalized

Zrédlo / Source: opracowane whasne na podstawie [17] / the author’s own study based on [17]

Celem pracy byto okreslenie gtownych, preferowanych zrddet informacji na te-
mat zywnos$ci oraz okreslenie réznic w tych preferencjach wérod konsumentdéw ze
wzgledu na ich cechy socjodemograficzne, co stanowi istotng informacj¢ o kanatach
przekazywania tresci o zywnos$ci do roznych grup konsumentow.

Material i metody badan

Badanie opinii konsumentow przeprowadzono w 2020 r. przy uzyciu kwestiona-
riusza ankiety zawierajgcego 23 pytania oraz 7 pytan dotyczacych cech socjodemogra-
ficznych. Pytania w wigkszosci byly typu zamknigtego, najcze$ciej z mozliwoscig
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wskazania wielu odpowiedzi lub oceny danej cechy na skali S-punktowej. Dotyczyly
one zachowania, preferencji konsumentow Zzywnosci oraz postrzegania zagrozen bez-
pieczenstwa zywnosci. Badanie przeprowadzone zostato przy uzyciu techniki CAWI
(ang. Computer Assisted Web Interviewing) polegajacej na przeprowadzeniu ankiety
internetowej nadzorowanej komputerowo. Jako poziom istotnosci przyjeto warto$c
0,05. Obliczenia wykonano w programie R (wer. 3,5) [19].

W analizie statystycznej wynikow zastosowano test x° Pearsona. Jest on najcze-
Sciej stosowanym w roznych dyscyplinach testem nieparametrycznym [15]. Polega na
poréwnaniu ze sobg wartosci obserwowanych (uzyskanych w badaniu) z warto§ciami
oczekiwanymi, gdyby nie bylo zadnego zwigzku mi¢dzy zmiennymi. W przypadku,
gdy réznica migdzy warto$ciami obserwowanymi a oczekiwanymi jest duza, tj. staty-
stycznie istotna, wnioskuje si¢, ze zachodzi relacja migdzy zmiennymi.

Proba badana liczyta 2000 os6b dobranych z uwzglgednieniem miejsca zamieszka-
nia (wojewddztwo), plci 1 wieku. Respondentow scharakteryzowano takze pod wzgle-
dem wyksztatcenia oraz statusu materialnego. Doktadny rozktad proby uwzgledniajacy
pte¢, wiek oraz miejsce zamieszkania przedstawiono w tab. 2. Oddaje on strukture
populacji pelnoletnich Polakéw zamieszkatych w kraju.

Wsrod badanych 42,4 % stanowity osoby bedace wylacznymi decydentami w za-
kresie zakupow produktow spozywczych. Okoto 49,7 % respondentow okreslito, ze
podejmuje wigkszos¢ decyzji zwigzanych z zakupami do gospodarstwa domowego.
Najmniej liczng grupe (7,9 %) stanowily osoby, za ktore kto$ inny podejmuje wick-
szo$¢ decyzji zakupowych.

Respondenci podawali rowniez swoje wyksztalcenie, wielko$¢ miejsca zamiesz-
kania oraz dochod netto na jednego cztonka rodzinny. Najwigcej respondentdéw posia-
dala wyksztatcenie $rednie (32,2 %) oraz zasadnicze zawodowe (30,7 %). Osoby
z wyksztatceniem wyzszym stanowily 26,9 %, a pozostate 10,3 % respondentéw miato
wyksztatcenie podstawowe/gimnazjalne.

Osoby o dochodzie netto nieprzekraczajacym 1200 zt na osobe stanowily ok.
19,1 % ogotu respondentdw. Jedna piata uczestnikow badania (20,0 %) wskazywala na
dochod w granicach 1201 + 1600 zt, a respondenci deklarujacy dochdd na osobg 1601
+ 2000 zt netto stanowili 20,7 % wszystkich ankietowanych. Na doch6éd w wysokosci
2001 + 2400 zt wskazywato 19,5 % badanych, a 20,9 % respondentow posiadato do-
chéd na jedng osobe przekraczajacy 2400 zt netto.

Osoby zamieszkujace wie$ stanowity 19,9 % ogotu, podczas gdy 23,0 % bada-
nych bylo mieszkancami miast do 50 tysiecy osob. Mieszkancy miast od 50 do 250
tysigcy stanowili 29,0 % respondentow, a 14,7 % mieszkato w miastach liczacych od
250 do 500 tysiecy mieszkancoéw. Najmniej, bo 13,5 % badanych, mieszkato w mia-
stach skupiajacych powyzej 500 tysigcy mieszkancow.



Tabela 2.  Struktura badanej populacji probnej

Table 2.  Structure of surveyed sample of population

Wojewodztwo Kobieta / Woman [lata / years] Megzczyzna / Man [lata / years] Suma

Voivodeship 18-29 | 30-39 | 40-49 [ 50-59 | 60-69 | 70+ | 18-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70+ Total
Dolnoslaskie 12 16 13 11 15 13 12 16 13 11 13 8 153
ng‘rJ;‘:r’:ll;"e 10 10 9 9 10 9 10 11 9 8 8 5 108
Lubelskie 10 10 9 9 10 10 10 11 9 8 6 110
Lubuskie 4 5 5 4 5 4 5 5 5 4 2 52
Lodzkie 11 12 11 10 13 13 11 12 11 9 10 7 130
Matopolskie 16 18 15 13 14 15 16 18 15 13 12 9 174
Mazowieckie 23 29 25 20 25 25 23 28 25 19 20 14 276
Opolskie 4 5 5 5 5 4 5 5 4 4 3 53
Podkarpackie 10 11 9 9 9 11 11 10 9 8 5 111
Podlaskie 6 6 5 5 6 6 6 5 5 4 3 62
Pomorskie 11 12 10 10 9 11 12 11 9 9 6 119
Slaskie 19 23 21 20 22 21 20 23 21 19 19 13 241
Swigtokrzyskie 6 6 5 5 6 6 6 6 6 5 5 4 66
X:Zrﬁlsﬁto 7 7 6 6 7 6 7 8 6 6 6 3 75
Wielkopolskie 16 18 16 14 16 14 16 19 16 13 13 8 179
ggffo"r‘:l‘:;’ 7 9 8 7 9 7 8 9 8 7 8 4 91
Suma / Total 172 197 172 155 181 172 176 200 175 149 151 100 2000

Objasnienie / Explanatory note:

n =2000.
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Respondenci zostali poproszeni o wskazanie preferowanych przez nich zrodet in-
formacji o zywnosci. Mogli wybra¢ z nastepujgcych odpowiedzi: Internet, telewizja,
znajomi, media spotecznosciowe, ksigzki, prasa kolorowa, czasopisma specjalistyczne,
radio lub wskaza¢ inne preferowane przez nich zrodla. Do wyboru byta rowniez odpo-
wiedz, ze nie poszukujg informacji o zywno$ci.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan dotyczace preferowanych przez konsumentoéw zrodet informacji
0 zywnoS$ci przedstawiono na rys. 2. Najczg¢sciej] wskazywanymi jako preferowane
zrddta informacji o zywnosci byty: Internet, telewizja oraz znajomi, odpowiednio [%
wskazan]: 86,4, 63,5 1 57,1. Jako najmniej preferowane mozna wymieni¢ czasopisma
specjalistyczne oraz radio. Tylko 4 % respondentéw przyznato, ze nie poszukuje in-
formacji na temat zywnosci. W kategorii zrodet innych (,,inne, jakie?”’) wymieniani
byli lekarze oraz dietetycy.

Internet 86,4%
Telewizja / Television

Znajomi / Friends

Media spotecznosciowe / Social media

Ksigzki / Books

Prasa kolorowa / Glossy magazines 29,0%

Czasopisma specjalistyczne

- . 27,6%
Specialist magazines
Radio 25,9%
Inne / Other

Nie poszukuj¢ informacji na ten temat
I do not look for information on that issue

Rys. 2. Preferowane przez konsumentow zrodta informacji o zywnosci
Fig. 2. Sources of food information preferred by consumers

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wykazano roznice w Sposo-
bie pozyskiwania informacji o zywnosci a cechami socjodemograficznymi. Najsilniej-
sze zaleznosci stwierdzono ze wzgledu na: pte¢, wiek, poziom wyksztalcenia oraz



Tabela 3.  Wiyniki testu * dotyczace zaleznosci preferowanych zrodet informacji o zywnosci od cech socjodemograficznych

Table 3. Results of %> test concerning relationship between preferred sources of information on food and socio-demographic characteristics
Cecha socjodemograficzna/warto$é testu x>/ Socio-demographic characteristic/value of % test
ol Miejsce .
Odpowiedzi ] .
P Pte¢ Wiek Wyksztatcenie Wojewodztwo zamieszkania Dochod Decyz.y.J 1ose
Responses . . . Dacision-
Gender Age Education Voivodeship Place of Income .
. making
residence
Internet 0,1569 6,49E-06*** 0,0089** 0,8036 0,0197* 0,0087** 0,0170*
Telewizja / Television 0,4355 0,0515 0,7377 0,0254* 0,0780 0,1343 0,0003 ***
Znajomi / Friends 0,2380 0,3172 0,4429 0,0135* 0,1438 0,4328 0,2887
Media spotecznosciowe 0,0214% 0,0009%** 0,0637 0,1669 0,1242 0,2810 0,0391%
Social media
Ksiazki / Books 0,0018** 0,3828 6,93E-05%+* 0,2366 0,0477 0,0175* 0,0294%*
Prasa kolorowa 2,35E-06*** 0,033+ 0,2258 0,9911 0,2870 0,0401% | 3,42E-15%%+
Glossy magazines
Czasopisma specjalistyczne 0,4216 0,033+ 0,1181 0,9574 0,0613 02980 | 3,09E-06***
Specialist magazines
Radio 0,3228 0,2502 0,1467 0,6371 0,2556 0,0877 0,0011%*
Inne / Other 1 0,0004 %% 0,4923 0,5392 0,8862 0,4771 0,3513
Nie poszukuj¢ informacji na
ten temat / I do not look for 0,9163 0,6660 0,1656 0,3905 0,0019** 0,2419 0,0177*

information on that issue

Objasnienia / Explanatory notes:

(*), (*¥%), (***) — oznacza sile zaleznosci migdzy zmiennymi / shows strength of relationship between characteristics; E — zapis bardzo matych liczb /

notation of very small numbers.
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decyzyjno$¢ w gospodarstwie domowym (tab. 3). Kobiety, cze$ciej niz mezczyzni,
wskazywaty ksigzki oraz kolorowg pras¢ jako zrodla informacji o zywnos$ci, odpo-
wiednio: 50,7 % i 33,6 % kobiet oraz 43,6 % 1 23,9 % mezczyzn — tab. 4. Internet
wskazywany byl czeSciej przez osoby z mtodszych grup wieckowych. Podczas gdy
osoby majace 18 - 29 lat wskazywaty Internet w 91,1 % przypadkow, w grupie 0sob
powyzej 70. roku zycia odpowiedz t¢ wskazato 77,2 % respondentéw (tab. 5), co
wskazuje na coraz wigksza dostgpnos¢ Internetu oraz umiejgtno$¢ korzystania réwniez
wsréd starszych konsumentow. Osoby mtodsze (18 - 29 lat) czesciej jako miejsce po-
szukiwania informacji wskazywatly media spolecznos$ciowe (56,9 % respondentdéw),
podczas gdy w grupach starszych odsetek ten byt nizszy (w zakresie 48,4 + 39,7 %),
osoby z wyksztatceniem wyzszym czg$ciej od pozostatych uczestnikow badania od-
powiadaty, ze czerpig informacje o zywnosci z ksigzek (55,5 %) — tab. 6.

Tabela 4. Preferowane zrodla informacji o zywnosci ze wzgledu na pte¢ respondentow
Table 4.  Preferred sources of food information depending on gender of respondents

Ogotem Kobieta | Mezczyzna
Odpowiedzi / Responses n Total Woman Man
[%] [%0] [%]
Internet 1728 86,4 85,3 87,6
Telewizja / Television 1270 63,5 64,3 62,6
Znajomi / Friends 1141 57,1 58,3 55,6
Media spolecznosciowe / Social media 953 47,7 50,1 44,9
Ksiazki / Books 947 474 50,7 43,6
Prasa kolorowa / Glossy magazines 579 29,0 33,6 23,9
Czasopisma specjalistyczne / Specialist magazines 552 27,6 26,8 28,5
Radio 517 25,9 249 26,9
Inne / Other 48 2,4 2,4 2,4
Nie poszukuje informacji na ten temat
I dolzlot lookjior inform;tion on that issue 80 40 3.9 41

Z badan Jakubowskiej i wsp. [8], Chana i wsp. [3], Cyrka [4], Staniewskiej i Ba-
tyk [16], Olejniczak [13], Kowalskiej [10], Eurobarometru 2019 (badanie ankietowe
wsérod mieszkancow Unii Europejskiej dotyczace roznych aspektéw bezpieczenstwa
zywnosci) [6], Rupprechta i wsp. [14] oraz Bordy i wsp. [2] wynika, ze konsumenci
czerpig informacje o zywnosci z roznych zrodel. Najczesciej wskazywanym zrodiem
tych informacji byt Internet. Koltajtis-Dotowy i wsp. [9] zwracaja uwage, ze oprocz
Internetu wzrasta znaczenie mediow spotecznosciowych jako zrodta informacji o zyw-
nosci, zwlaszcza wérod mtodziezy. Konsumenci sg zainteresowani pozyskiwaniem
informacji o zywnosci. Jakubowska i wsp. [8] zauwazyli, ze sposrod wielu dostgpnych
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Tabela 5. Preferowane Zrodta informacji o zywnosci ze wzgledu na wiek respondentow
Table 5.  Preferred sources of food information depending on age of respondents
S Ogotem Wiek / Age
(;(20‘:11122? n | Total [18-29[30-39]40-49]50-59]60-69 | 70+
P [%] [% wskazan / % of indications]
Internet 1728 | 864 | 91,1 892 | 888 | 849 | 846 | 772
Telewizja / Television 1270 63,5 59,2 64,7 70,0 62,8 63,3 59,9
Znajomi / Friends 1141 57,1 62,4 56,4 55,9 54,9 57,8 | 54,0
Media spotecznosciowe 953 | 47,7 | 569 | 484 | 478 | 441 | 46,7 |397
Social media
Ksiazki / Books 947 | 474 | 440 | 48,1 | 450 | 487 | 473 | 522
Prasa kolorowa 579 | 290 | 239 | 287 | 265 | 289 | 31,9 |[353
Glossy magazines
Czasopisma specjalistyezne | 55, | g6 | 944 | 300 | 259 | 247 | 265 |349
Specialist magazines
Radio 517 | 259 | 210 | 272 | 282 | 243 | 27,0 |272
Inne / Other 48 24 1,1 1.8 0,9 1,3 48 | 5.1
Nie poszukuj¢ informacji na
ten temat / I do not look for 80 4,0 3,7 3,0 3,7 4.6 5,4 3,7
information on that issue
Tabela 6. Preferowane Zrodta informacji o zywnosci ze wzgledu na wyksztalcenie respondentow
Table 6.  Preferred sources of food information depending on level of education of respondents
Wyksztatcenie / Level of education
Odpowiedzi Ogoétem P(?dstav&{owe/ Zasadnicze Srednic | Wyzsze
Responses n Total | gimnazjalne | zawodowe Seconda Hicher
P [%] Basic Vocational Y &
[% wskazan / % of indications]
Internet 1728 | 86,4 89,8 84,0 84,8 89,8
Telewizja / Television 1270 | 63,5 66,0 64,2 62,1 63,5
Znajomi / Friends 1141 57,1 55,8 54,7 59,1 57,7
Media spolecznosciowe 953 | 477 44,7 445 48,1 52,0
Social media
Ksiazki / Books 947 474 45,6 42,0 46,2 55,5
Prasa kolorowa 579 | 29,0 233 293 30,8 28,5
Glossy magazines
Crasopisma specjalistyczne 552 | 27.6 29,6 24,6 272 30,7
Specialist magazines
Radio 517 25,9 21,8 25,2 24,9 29,2
Inne / Other 48 2.4 24 1,6 2.8 2.8
Nie poszukuj¢ informacji na ten
temat / I do not look for infor- 80 4,0 2,9 5,2 4,2 2.8
mation on that issue
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zrodet konsumenci wybierajg te, ktore uwazajg za wiarygodne. Najwigkszym zaufa-
niem darza ksigzki. Na ksigzki jako zrodto informacji o zywnos$ci o najwigkszym zau-
faniu wskazujg réwniez Borda i wsp. [2], przy czym podkreslajg, ze konsumenci naj-
czgsciej poszukujg informacji o zywnos$ci w mediach. Chan i wsp. [3] na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzili, ze najwigksze zaufanie odnosnie do informacji
o zywnos$ci konsumenci majg do lekarzy/dietetykOw oraz naukowcow, a najmniejsze
do medidw spotecznosciowych.

Zdaniem Cyrka [4], Kowalskiej [10] oraz Ruprrechta i wsp. [14] jednym ze zro-
det informacji na temat zywnosci jest opakowanie. Informacja na opakowaniu produk-
tu spozywczego jest najlatwiej dostepna, nie potrzeba czasu ani wysitku, by ja otrzy-
mac. Szkiel [18] takze zwraca uwage na role¢ opakowania jako zrodta informacji
o zywnosci. Informacje zawarte na opakowaniu produktu spozywczego sa przydatne
rowniez dla innych uczestnikow tancucha zywnosciowego.

Olejniczak [13] podaje, Zze konsument ma najczesciej do czynienia z marketingo-
wymi zrédlami informacji o produktach, do ktérych mozna zaliczy¢: reklame zywno-
$ci, sprzedawce oraz sam produkt zywnosciowy dostarczajgcy informacji poprzez swo-
je opakowanie. Zwraca réwniez uwag¢ na efektywnos$¢ zrédel informacji na temat
zywnosci — najbardziej efektywne sa zrodta tzw. personalne, czyli takie, ktore pocho-
dza m.in. od rodziny, znajomych, przyjaciot, wzglednie ktorych dostarczaja np. sprze-
dawcy, przedstawiciele producentow i dystrybutorow zywnosci.

Wyniki badan wlasnych sg zbiezne z opisanymi wyzej rezultatami. Autorzy pod-
kreslaja, ze Internet jest najpowszechniejszym zrodtem informacji o zywnosci. Na
podstawie odpowiedzi respondentow mozna zauwazy¢, ze Internet stat si¢ zrodlem
informacji takze dla osob starszych, natomiast ws$rod oséb mtodych popularne sg me-
dia spotecznosciowe. Zaleta Internetu jest tatwos¢ dostepu, tatwos¢ wyszukiwania
informacji o zywno$ci, komunikowania si¢. Z drugiej strony ta fatwo$¢ umieszczania
informacji stanowi wadg¢ Internetu, poniewaz kazdy moze zamieszcza¢ r6zne informa-
cje o zywnosci, niekoniecznie te prawdziwe i obiektywne. Aby Internet byt nie tylko
powszechnym, ale tez wartosciowym zrodtem informacji o zywnosci, istnieje potrzeba
profesjonalnie prowadzonych stron internetowych, blogdéw itp., na ktérych beda
umieszczane rzetelne i prawdziwe informacje. Jest duze zapotrzebowanie na wlasciwe
informacje o zywnosci, gdyz jedynie 4 % respondentéw nie byla zainteresowana po-
szukiwaniem informacji na ten temat.

Whioski

1. Informacje o zywnosSci stanowig obszar zainteresowania wigkszosci konsumentow,
gdyz tylko 4 % respondentow nie wykazywato checi poszukiwania informacji na
temat zywnosci.
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Internet zostal wybrany (86,4 % wskazan) przez respondentéw jako preferowane
zrodto informaciji o zywnosci.

W najwiekszym stopniu (91,1 % wskazan) Internet byt preferowany jako zrdodto
informacji o zywnosci przez ludzi mtodych majacych 18 - 29 lat, ale rowniez oso-
by w wieku 70+ czesto wybieraly to zrodto informacji (77,2 %).

Mtodzi konsumenci dodatkowo wskazywali media spotecznosciowe jako zrodio
informacji o zywnosci.

Najmniejszg uwage zwracano na radio oraz czasopisma specjalistyczne jako zroédto
wiedzy o zywnosci.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wirtualne zrédta infor-
macji na temat zZywnosci przewyzszaja popularnoscig zrédla tradycyjne, jak np.
ksigzki.

Publikacja zostatla sfinansowana przez Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie

w ramach programu Potencjat, nr 68/2J0/2020/POT.
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PREFERRED SOURCES OF FOOD INFORMATION IN THE OPINION OF CONSUMERS
Summary

Consumers are interested in food and nutrition issues, so they often look for information on food. For
this purpose they may use many different sources of information: the Internet, social media, television,
books, magazines and the others. The paper presents the results of research on a representative sample of
2000 consumers regarding the preferred sources of food information. The research survey was conducted
in 2020 with the use of a CAWI method. During the research survey consumers were requested to indicate
the preferred sources of food information from the following: Internet, television, radio, books, glossy
magazines, specialist magazines, friends and social media. They could also select the response showing
the lack of interest in that issue and/or indicate other sources of food information.

The most often selected sources of food information in the opinion of the consumers were: Internet
(86.4 % of indications), television (63.5 % of indications) and friends (57.1 % of indications). Only 4 % of
the consumers admitted they did not look for food information at all. Internet as a source of food infor-
mation was indicated most often by young consumers (91.1 % of indications), at the same time the amount
of indications among the oldest consumers (70+) accounted for 77.2 %. Young people looked for food
information in social media more often than others. As for people with higher education, books were the
preferred source of food information more often than for the others.

Key words: information, consumers, food, information sources
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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
maja 2021 r.

Polskie akty prawne

1. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 17 grudnia
2020 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Panstwowej Inspekcji
Ochrony Roélin i Nasiennictwa (Dz. U. 2021 r., poz. 147).

Obwieszczenie zawiera jednolity tekst ustawy z dn. 13 lutego 2020 r. o Panstwo-
wej Inspekeji Ochrony Roslin i Nasiennictwa. Ustawa okresla:

e zadania, organizacj¢ i zasady funkcjonowania Panstwowej Inspekcji Ochrony
Roslin i Nasiennictwa,

e zasady wykonywania zadan przez Inspekcje,

e organizacj¢ 1 zasady funkcjonowania laboratoriow przeprowadzajacych bada-
nia laboratoryjne na potrzeby zadan Inspekcji.

2. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 20 stycznia
2021 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Panstwowej Inspekcji
Sanitarnej (Dz. U. 2021 r., poz. 195).

Zostat ogloszony jednolity tekst ustawy z dn. 14 marca 1985 r. o Panstwowej In-
spekcji Sanitarnej. Panstwowa Inspekcja Sanitarna jest powotana do realizacji za-
dan z zakresu zdrowia publicznego, w szczegolnosci poprzez sprawowanie nadzo-
ru nad warunkami: higieny $rodowiska, higieny pracy w zaktadach pracy, higieny
radiacyjnej, higieny procesow nauczania i wychowania, higieny wypoczynku i re-

Dr G. Morkis. Kontakt: gmorkis@poczta.onet.pl



PROBLEMATYKA ZYWNOSCIOWA W USTAWODAWSTWIE POLSKIM I UNIINYM 145

kreacji, zdrowotnymi zywno$ci, zywienia i produktow kosmetycznych, higienicz-
no-sanitarnymi, jakie powinien spetnia¢ personel medyczny, sprzet oraz pomiesz-
czenia, w ktorych sg udzielane $wiadczenia zdrowotne.

3. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej z dn. 20 stycznia 2021 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o rejestracji i ochronie nazw
i oznaczen produktéw rolnych i §rodkéw spozywczych oraz o produktach trady-
cyjnych (Dz. U. 2021 r., poz. 224).

Obwieszczenie zawiera jednolity tekst ustawy z dn. 17 grudnia 2004 r. o rejestracji

i ochronie nazw i oznaczen produktow rolnych i srodkow spozywczych oraz

o produktach tradycyjnych. Ustawa reguluje:

e zadania oraz wlasciwo$¢ organow w zakresie oceny wnioskow o rejestracje
nazw pochodzenia, oznaczen geograficznych i gwarantowanych tradycyjnych
specjalnosci produktéw rolnych Iub srodkow spozywcezych,

e warunki tymczasowej ochrony na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej nazw
pochodzenia oraz oznaczen geograficznych produktow rolnych i srodkow spo-
zywczych,

e zadania oraz wlasciwos¢ organéw i jednostek organizacyjnych w zakresie kon-
troli i certyfikacji produktow rolnych i srodkoéw spozywczych posiadajacych
chroniong nazwe¢ pochodzenia, chronione oznaczenie geograficzne albo beda-
cych gwarantowanymi tradycyjnymi specjalno$ciami,

e zasady oraz tryb kontroli produktow rolnych i srodkow spozywcezych posiada-
jacych chroniong nazwe pochodzenia, chronione oznaczenie geograficzne albo
bedacych gwarantowanymi tradycyjnymi specjalnos$ciami,

e warunki prowadzenia listy produktow tradycyjnych.

4. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 stycznia
2021 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie konkurencji
i konsumentow (Dz. U. 2021 r., poz. 275).

Ustawa z dn. 16 lutego 2007 r. o ochronie konkurencji i konsumentow okresla:

e warunki rozwoju i ochrony konkurencji oraz zasady podejmowanej w interesie
publicznym ochrony interesow przedsigbiorcow i konsumentow,

e reguluje zasady i tryb przeciwdzialania praktykom ograniczajacym konkuren-
cj¢, praktykom naruszajgcym zbiorowe interesy konsumentéw oraz stosowaniu
niedozwolonych wzorcow umow, a takze przeciwdziatania antykonkurencyj-
nym koncentracjom przedsi¢biorcoOw i ich zwigzkdw, jezeli te praktyki wywo-
tuja lub mogg wywotywac skutki na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej,

e organy wlasciwe w sprawach ochrony konkurencji i konsumentow.

5. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 stycznia

2021 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o paszach (Dz. U. 2021 r.,

poz. 278).
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Ustawa z dn. 22 lipca 2006 r. o paszach okresla wlasciwos¢ organéw w zakresie
higieny i urzedowej kontroli pasz oraz dodatkow stosowanych w zywieniu zwie-
rzat.

6. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 22 stycznia 2021
r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Inspekcji Weterynaryjnej (Dz.
U. 2021 r., poz. 306).

Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 29 stycznia 2004 r. o Inspekcji Weteryna-

ryjnej. Ustawa okreéla:

e zadania, organizacje, tryb dziatania oraz zasady finansowania Inspekcji Wete-
rynaryjnej,

e zasady wspotpracy organow Inspekcji z organami centralnymi panstw czton-
kowskich Unii Europejskiej odpowiedzialnymi za stosowanie prawodawstwa
weterynaryjnego lub przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa zywnosci,

e zasady wystawiania §wiadectw zdrowia.

7. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 1 marca 2021 r.

w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o jakosci handlowej artykutéw
rolno-spozywczych (Dz. U. 2021 r., poz. 630).
Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 21 grudnia 2000 r. o jakosci handlowej ar-
tykutow rolno-spozywczych. Ustawa reguluje sprawy jakosci handlowej artykulow
rolno-spozywczych oraz organizacj¢ i zasady dziatania Inspekcji Jakosci Handlo-
wej Artykutéw Rolno-Spozywcezych. Przepisy ustawy nie dotycza: artykutow rol-
no-spozywczych wytwarzanych na wlasny uzytek, materiatu siewnego roslin rolni-
czych, ogrodniczych i zielarskich w rozumieniu przepiséw o nasiennictwie.

8. Obwieszczenie Marszalka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dn. 15 kwietnia
2021 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu ustawy o oznakowaniu produktow
wytworzonych bez wykorzystania organizméw genetycznie zmodyfikowanych ja-

ko wolnych od tych organizmoéw (Dz. U. 2021 r., poz.763).
Ogloszono jednolity tekst ustawy z dn. 13 czerwca 2019 r. o oznakowaniu produk-

tow wytworzonych bez wykorzystania organizmow genetycznie zmodyfikowanych
jako wolnych od tych organizméw. Ustawa okresla:

e zasady oznakowania zywnosci i pasz,

e obowigzki podmiotéw wprowadzajgcych na rynek zywnos¢ lub pasze oznako-
wane jako wolne od GMO,

e zasady przeprowadzania kontroli przestrzegania przepiséw ustawy,

e zasady odpowiedzialno$ci za naruszenie przepisOw ustawy.
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Unijne akty prawne

1.

Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2021/882 z dn. 1 czerwca 2021 r.
zezwalajace na wprowadzenie na rynek suszonych larw Tenebrio molitor jako no-
wej zywnosci zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2015/2283 oraz zmieniajgce rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2017/2470
(Tekst majgcy znaczenie dla EOG) (Dz. U. 2021 r., 194, s. 16).

Do unijnego wykazu nowej zywnosci dodano ,,suszone larwy Tenebrio molitor”.
Przez okres pigciu lat od dnia wej$cia w zycie rozporzadzenia wytgcznie pierwotny
wnioskodawca, tj. przedsi¢biorstwo SAS EAP Group (Francja) otrzymuje zezwo-
lenie na wprowadzanie na rynek UE tej nowej Zywnosci.
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XXV JUBILEUSZOWA SESJA NAUKOWA
SEKCJI MLODEJ KADRY NAUKOWEJ PTTZ

»Przyszlos¢ w zywnosci — Zzywno$¢ w przysziosci”

VIII INTERNATIONAL SESSION OF YOUNG
S K SCIENTIFIC STAFF
,» The future in food - food in the future”
MIN

POLSKIE TOWARZYSTWO
TECHNOLOGOW ZYWNOSC!I

20 - 21 maja 2021, Wroclaw

W dniach 20 - 21 maja br. juz po raz 25. mtodzi nau-
kowcy zrzeszeni w Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ
spotkali si¢ na cyklicznej konferencji naukowej. Pierwot-
nie termin Jubileuszowej Sesji przypadat na rok 2020, jednak ze wzgledow pande-
micznych ostatecznie przesuni¢to go na rok 2021. Tym razem Jubileuszowa Sesja
Mtodej Kadry Naukowej pt. ,,Przysztos¢ w zywnosci — zywnos$¢ w przysztosci” odbyta
si¢ w formule spotkania online, co takze wynikalo z wymogéw zwigzanych z pande-
mig COVID-19. Za sprawa Komitetu Organizacyjnego na czele z dr inz. Anng Kance-
lista i Gospodarzami miejsca — Wroctawskim Oddziatem PTTZ, ktérzy z ogromng
elastycznoscig dostosowywali dziatania organizacyjne do zmieniajacych si¢ obostrzen
sanitarnych, to znaczace spotkanie naukowe odbylo si¢ w wartosciowym wymiarze.
Organizatorzy wykorzystali powszechne juz $rodki zdalnej komunikacji i stworzyli
bardzo sprawnag platform¢ do wymiany do$wiadczen i pogladow w zakresie nauk
0 zywnosci 1 zywieniu, ulatwiajagc tym samym dalszg integracj¢ srodowiska mtodych
naukowcow. A ten wlasnie cel od lat przyswieca Sesjom Mtodych.

W tegorocznym spotkaniu udziat wzigto 54 uczestnikow z kraju (Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Szkota Gtéwna Go-
spodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytet Rzeszowski, Uniwersytet Przyrod-
niczy we Wroctawiu, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Uniwersytet
Ekonomiczny we Wroctawiu, Politechnika L.6dzka, Instytut Innowacji Przemystu Mle-
czarskiego, Mondelez International RDQ Centrum Badan i Rozwoju we Wroctawiu).
Sesje wsparli réwniez przedstawiciele firmy POLYGEN z wyktadami ,,Zastosowanie
detektora Corona CAD w analizach zywnosci” i ,,Nowa linia chromatograféw cieczo-
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wych HPLC i UHPLC serii Vanquish firmy Thermo Scientific”. Sponsorami Konfe-

rencji byli: Alchem Grupa Sp. z 0.0., Eppendorf, Polygen.

Temat wiodgcy Sesji w duzej mierze nawigzywat do dziatan proekologicznych,
zapobiegania marnotrawieniu zywno$ci i optymalizacji procesow technologicznych
w obszarze produkcji zywnosci. Pierwszego dnia Sesji w tematyke t¢ uczestnikow
Sesji wprowadzit wyktad inauguracyjny prof. dr hab. Danuty Kotozyn-Krajewskiej i dr
hab. Moniki Trzaskowskiej pt. ,,Przyczyny i mozliwos$ci ograniczania marnowania
zywnos$ci w Polsce”, podczas ktorego omowiono aktualny stan tego zjawiska w Polsce
1 dziatania prowadzace do jego minimalizacji. Prezentowane tematy doniesien wska-
zywaty, ze mtodym naukowcom takie zagadnienia jak ,,zero waste” czy recycling pro-
duktéw ubocznych przemyshu spozywczego nie jest obojetny i dotyczy coraz wigkszej
liczby realizowanych prac badawczych. Drugi dzien Sesji rozpoczatl wyktad plenarny
dra inz. Artura Wiktora pt. ,,Pulsacyjne pole elektryczne w technologii Zywnos$ci —
podstawy i zastosowanie”, nadajac obradom kierunek — rozwdj szeroko rozumiane;
technologii zywno$ci w przysztosci.

Tradycyjnie Sesja Mtodych mogla korzysta¢ z wiedzy do§wiadczonych naukow-
cow tworzacych Komitet Naukowy. W sktad Komitetu Naukowego weszli: prof. dr
hab. Agnieszka Kita (Prezes PTTZ, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu), prof. dr
hab. Matgorzata Nogala-Kalucka (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. dr
hab. Danuta Kolozyn-Krajewska (Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie), prof. dr hab. Joanna Kawa-Rygielska (Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocta-
wiu), prof. dr hab. Tadeusz Sikora (Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie), prof. dr
hab. Edward Pospiech (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. dr hab. Lestaw
Juszczak (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie), prof. UR dr hab. Matgorzata Dzugan
(Uniwersytet Rzeszowski), prof. UPP dr hab. Dorota Piasecka-Kwiatkowska (Uniwer-
sytet Przyrodniczy w Poznaniu), prof. UPWr dr hab. inz. Anna Czubaszek (Uniwersy-
tet Przyrodniczy we Wroctawiu), prof. UPWr dr hab. inz. Anna Gliszczynska (Uniwer-
sytet Przyrodniczy we Wroclawiu), prof. UE dr hab. inz. Malgorzata Krzywonos
(Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), dr hab. inz. Katarzyna Marciniak-
Fukasiak (Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie).

W ciggu dwoch dni wystuchano 25 referatéw i zapoznano si¢ z 31 e-posterami.
Referaty wyglaszano w jezyku polskim i angielskim. Sposrod doniesien z sesji refera-
towej 1 z sesji posterowej Komitet Naukowy wytypowatl i nagrodzit najlepsze prace.

W sesji referatowej nagrodzono:

— 1 miejsce — Alicja Baranska (SGGW w Warszawie) za “Niskotemperaturowe su-
szenie rozpylowe koncentratu soku wisniowego w celu uzyskania produktu ,,zero
waste” o czystej etykiecie”;

— II miejsce — Jessica Brzezowska (Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu) za
,,Wplyw suszenia na profil polifenolowy proszkow z ekstraktéw owocowych”;
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— III miejsce — Natalia Tomas (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) za ,,Anti-
quorum sensing potential of spice-derived essential oils against Pseudomonas psy-
chrophila isolated from fish”

Wyrézniono: Marte Waszkiewicz (Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu) za
,.Extracts from honeysuckle berry — a rich source of bioactive compounds”, Kamilg
Szudere-Konczal (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu) za ,,Biosynteza zwigzkoéw
zapachowych przez plesnie Galactomyces geotrichum” oraz Joanng Grzelczyk (Poli-
technika £.6dzka) za ,,Wplyw trawienia in vitro naparow kawy o réznym stopniu pra-
zenia na biodostepno$¢ agonistow PPAR-y”.

Nagroda publicznos$ci przypadita Aleksandrze Grudniewskiej (UPWR) za ,,Zasto-
sowanie rozpuszczalnikow gleboko eutektycznych do waloryzacji produktow ubocz-
nych przemystu rolno-spozywczego”.

W sesji e-posterowej nagrodzono:

— I miejsce — Andrzej Jaskiewicz (Politechnika f.0dzka) za ”Aktywnos¢ przeciw-
drobnoustrojowa biodegradowalnej folii skrobiowej z dodatkiem ekstraktu z cyko-
rii podroznik (Cichorium intybus L.) do pakowania zywnosci”;

— II miejsce — Ewa Raczkowska (Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu) za
» Wplyw wieku na odpowiedz glikemiczng po spozyciu wybranych potraw wegeta-
rianskich”;

— III miejsce — Natalia Mikotajczak (Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie)
za ,,Impact of ferulic acid derivatives addition on the quality of stored cold pressed
flaxseed oil with different water content”.

Wyrézniono Patrycje Sowe (Uniwersytet Rzeszowski) za ,,Ocena przydatnosci
przetworczej owocow pomidora w oparciu o zawartos¢ likopenu oraz aktywnos¢ wy-
branych glikozydaz”, a nagrod¢ publicznosci przyznano Andrzejowi Jaskiewiczowi
(Politechnika L.odzka) za ,,Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa biodegradowalnej folii
skrobiowej z dodatkiem ekstraktu z cykorii podroznik (Cichorium intybus L.) do pa-
kowania zywno$ci”

Kolejne obrady Sesji Mtodej Kadry Naukowej beda gosci¢ w Poznaniu. Juz dzis
zapraszamy do zarezerwowania w kalendarzu dat 19 - 20 maja 2022 roku na udziat
w tych obradach.

dr inz. Monika Przeor

Przewodniczgca Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ

Katedra Technologii Gastronomicznej i Zywnosci Funkcjonalnej
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
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DZIALALNOSC TOWARZYSTWA

Zarzad Gtéwny

W dniu 26 maja 2021 r. odbyto si¢ zebranie Zarzadu Gtéwnego PTTZ XI kadencji w try-
bie online poprzez platform¢ Zoom. Po przywitaniu cztonkow Zarzadu i gosci Prof. Agnieszka
Kita, przewodniczaca ZG, otwarla zebranie i przedstawita sprawozdanie z dziatalnosci Prezy-
dium ZG. W dalszej kolejnosci omoéwiono, wezesniej przestane do czlonkow ZG, sprawozda-
nia: merytoryczne i finansowe z dziatalnosci ZG PTTZ za 2020 r. Po jednomyslnym glosowa-
niu obydwa sprawozdania zostaty zaakceptowane przez obecnych czitonkéw ZG. Nastepnie
przekazano informacje o dofinansowaniu dziatalno$ci popularyzujacej nauke w roku 2021
i w roku 2022, zapoznano si¢ z informacjami na temat realizowanego Programu PROM oraz
podjeto dyskusje nad kierunkami rozwoju i dziatalnoscia Wydawnictwa Naukowego PTTZ.
W dalszej czeéci zebrania przekazano informacje o konkursie PTTZ na najlepszg prace doktor-
skg z zakresu nauk o Zywnosci oraz na najlepsza publikacje w ZNTJ w 2020 r. Nastepnie wy-
stuchano informacji o dziatalnosci oddziatow i sekcji zaplanowanej na rok 2021. Na koniec
omowiono sprawy zwigzane z przygotowaniem do wyborow w Oddzialach, a nastepnie do ZG.

WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE
W ROKU 2021

Ze wzgledu na zaistniala sytuacje¢ epidemiczna kalendarz konferencji krajowych
i zagranicznych ulega ciaglym zmianom. W sprawie szczeg6léw prosimy o sprawdzanie
aktualnych informacji na stronach odpowiednich konferencji lub kontakt z organizato-
rami.

Czerwiec

23-24 WARSZAWA = II Mie¢dzynarodowa Konferencja Naukowa z cyklu ,,Dylematy
nauki o Zywieniu czlowieka — dzi$ i jutro” pt. ,,Zywienie a jako$é zycia osob
starszych”
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Wrzesien

16 -17

22-23

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. ,Zywnosé w strategii Zielonego Ladu”

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

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

Organizatorzy: Oddziat Matopolski PTTZ, Wydzial Technologii Zywno$ci 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

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
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Listopad

21-23

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 KoSice; 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

WAZNIEJSZE KRAJOWE 1 ZAGRANICZNE KONFERENCJE NAUKOWE

Maj

19-20

Czerwiec

9-10

W ROKU 2022

POZNAN = XXVI Sesja Naukowa Sekcji Mlodej Kadry Naukowej PTTZ
Organizatorzy: Oddzial Wielkopolski PTTZ

KRAKOW = XI Krajowa i III Miedzynarodowa Konferencja Naukowa pt. ,,Ja-
kos¢ przyszlosci, przysztos¢ jakosci”

Organizator: Katedra Zarzadzania Jakosciag Uniwersytetu Ekonomicznego w Krako-
wie

Kontakt: dr hab. Joanna Dziadkowiec, prof. UEK

e-mail: qffq@uek.krakow.pl, balonu@uek.krakow.pl

Tel. (012) 293-55-83, (012) 293-55-89

POZNAN = III Wielkopolska Konferencja Nauka Gospodarce pt. ,,Partnerstwo
nauki i przemyshu Zrédlem rozwoju”

Organizatorzy: Oddziat Wielkopolski PTTZ, Wydziat Nauk o Zywnosci i Zywieniu
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

Informacje: http://pttzow.up.poznan.pl/konferencja

Kontakt: NaukaGospodarce@up.poznan.pl; tel. (61) 848-72-97
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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

Pazdziernik
5-6 Zurich, Switzerland = 26™ International Conference on Food Technology and Pro-
cessing

Organizator: Conference Series LLC Ltd
Informacje: https://foodtechnology.insightconferences.com
Kontakt: foodtechnology@brainstormingmeetings.com; tel. +44 2033180199

CZELONKOWIE WSPIERAJACY POLSKIEGO TOWARZYSTWA
TECHNOLOGOW ZYWNOSCI

Przy Zarzadzie Glownym: TCHIBO — WARSZAWA Sp. z o.0. Marki, HORTIMEX Sp. z
0.0. Konin, BUNGE POLSKA Sp. z 0.0. Karczew.

Przy Oddziale Matopolskim: ZAKLADY 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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