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OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA CHELATU
AMINOKWASOWEGO MAGNEZU DO WZBOGACANIA JOGURTU

Streszczenie

Wsrod zwiazkéw magnezu wymienionych w wykazie zawartym w Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr
1170/2009 znajduje si¢ diglicynian magnezu, czyli chelat aminokwasowy magnezu. Sktada si¢ on z glicy-
ny i magnezu elementarnego. Stosunek jonowy metalu do aminokwasu w chelacie wynosi 1 : 2. Chelaty
aminokwasowe stanowig nowa grupe zwiazkow dopuszczonych do suplementacji diety cztowieka, stad tez
w dostegpnej literaturze brak jest wynikow badan dotyczacych oceny mozliwosci ich wykorzystania do
fortyfikacji mleka i przetworéw. Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci zastosowania chelatu amino-
kwasowego magnezu (diglicynianu) do wzbogacania jogurtu. Analizowano wptyw nastgpujacych dawek
magnezu do mleka przerobowego [mg/100 g mleka]: 0 (préba kontrolna), 5, 10, 15, 20, 25 i 30 na stabil-
no$¢ termiczng biatek podczas pasteryzacji oraz jakos¢ jogurtu w czasie chlodniczego przechowywania.
Fortyfikacja diglicynianem magnezu nie zmienila istotnie cech sensorycznych jogurtdw, a nawet zapobie-
gla zjawisku przekwaszania, ktore czgsto wystepuje wraz z wydluzaniem czasu przechowywania. Dowie-
dziono, ze zwigkszenie zawartosci magnezu (nawet o 30 mg w 100 g produktu) w jogurtach za pomoca
diglicynianu magnezu jest mozliwe przed procesem pasteryzacji mleka przerobowego. Wzbogacanie
jogurtow diglicynianem magnezu nie spowodowato istotnego pociemnienia produktu. Wzbogacenie ma-
gnezem zmienito istotnie adhezyjno$¢ jogurtow, natomiast nie wptyneto na twardos¢ i kohezyjnos¢ tych
napojow w ciggu 21 dni chtodniczego przechowywania w temp. 5 °C.

Stowa kluczowe: jogurt, fortyfikacja, diglicynian magnezu, tekstura

Wprowadzenie

Magnez pelni wiele waznych funkcji w organizmie: umozliwia wtasciwg minera-
lizacj¢ kosci oraz stabilizacje blon komoérkowych, koordynuje skurcz i rozkurcz mig-
$ni, odpowiada za prawidlowy przebieg prawie wszystkich proceséw zachodzacych
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w ustroju [1, 4, 13]. Prawidtowe st¢zenie magnezu w surowicy krwi cztowieka powin-
no zawieraé si¢ w granicach 0,75 + 0,95 mmol/l (1,8 + 2,3 mg/dl). Srednie dzienne
spozycie magnezu przez Polakdw jest mniejsze niz zapotrzebowanie organizmu na ten
pierwiastek, wynoszace 300 ~ 400 mg na dobe [6, 25]. Srednie wykorzystanie magne-
zu z diety przez organizm cztowieka wynosi 40 + 50 %, a jego wchianianie zwicksza
si¢ w obecnos$ci laktozy i biatka. Mleko 1 jego przetwory fortyfikowane magnezem
mogtyby wiec spetnia¢ funkcje transporter6w magnezu do organizmu. Istnieje pewna
obawa, ze w przypadku spozywania zywnosci bogatej w wapn, do ktorej nalezy mleko,
moze zachodzi¢ interakcja migedzy wchtanianiem wapnia i magnezu [9, 10, 23, 27].
W badaniach nie wykazano jednak zaleznosci pomie¢dzy zawartoscig wapnia w pokar-
mie i wchtanianiem magnezu pod warunkiem, Ze nie zostanie przekroczona dawka
2000 mg wapnia na dobg [1, 15, 23].

W badaniach biodostgpnosci magnezu zawartego w dziesigciu organicznych
i nieorganicznych zwigzkach dowiedziono, ze sole organiczne, takie jak: glukonian,
mleczan i asparaginian cechujg si¢ dobrg biodostepnoscig. Natomiast zwigzki nieorga-
niczne magnezu sg mniej biodostgpne dla organizmu [8]. Zwigzek magnezu, ktéory ma
by¢ zastosowany do wzbogacania produktéw mleczarskich, powinien by¢ bezpieczny
w stosowaniu, a rozpuszczony w mleku nie powinien obniza¢ stabilnosci cieplnej mle-
ka ani skraca¢ czasu przydatnosci do spozycia gotowego produktu. Ponadto zwiazek
magnezu nie powinien niekorzystnie wptywac na cechy sensoryczne fortyfikowanych
produktéw mleczarskich, zwlaszcza ze niektore zwiazki dwuwartosciowego magnezu
charakteryzujg si¢ gorzkim i stonym smakiem i w mniejszym stopniu — posmakiem
metalicznym [18].

W Rozporzadzeniu Komisji (WE) nr 1170/2009 [21], zmieniajagcym Dyrektywe
2002/46/WE Parlamentu Europejskiego i Rady oraz w Rozporzadzeniu (WE)
1925/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady [20] podano wykaz zwigzkéw magnezu,
ktore moga by¢ stosowane do produkcji zywnosci fortyfikowanej. Wsrod wielu zwigz-
kéw wymienionych w tym wykazie znajduje si¢ diglicynian magnezu, czyli chelat
aminokwasowy magnezu. Sktada si¢ on z glicyny (aminokwasu bioracego udziat m.in.
w syntezie biatek, cyklu metabolicznym kwasow nukleinowych czy neurotransforma-
¢ji) 1 magnezu elementarnego. Stosunek jonowy metalu (Mg) do aminokwasu (glicyny)
w chelacie wynosi 1 : 2 [12]. Chelaty aminokwasowe stanowig nowa grup¢ zwigzkow
dopuszczonych do fortyfikowania zywnosci, stad tez w dostepne;j literaturze brak jest
wynikéw badan dotyczacych oceny mozliwosci ich wykorzystania do wzbogacania
mleka i przetworéw. W badaniach in vitro wykazano natomiast, ze chelat aminokwa-
sowy magnezu jest lepiej przyswajalny niz tlenek magnezu (8,9 razy), siarczan(VI)
magnezu (3,6 razy) i weglan magnezu (2,3 razy) [8, 16].
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Celem pracy byto okreslenie wptywu wzbogacania mleka diglicynianem magnezu
na jego stabilnos$¢ termiczng podczas obrobki cieplnej oraz na jako$¢ wyprodukowa-
nych z niego jogurtdw podczas 21 dni chtodniczego przechowywania.

Material i metody badan

Materialem do badan bylo mleko krowie pasteryzowane o zawartoSci thuszczu
2 % (OSM ,,Resmlecz”, Trzebownisko), odtluszczone mleko w proszku (SM Gostyn),
szczepy starterowe YC-X16 (Chr. Hansen, Dania) oraz diglicynian magnezu
(OlimpLabs, Polska). Doswiadczenie przeprowadzono w dwoéch etapach. W pierw-
szym etapie okreslano dawke magnezu, ktora nie powodowala denaturacji termicznej
biatek w trakcie repasteryzacji mleka (w temp. 72 °C przez 15 s). Dawke magnezu
obliczano na podstawie masy czasteczkowej diglicynianu. Doswiadczenie rozpoczeto
od 1 mg magnezu i kontynuowano do 30 mg magnezu w 100 g mleka. Wykonano
rowniez probe kontrolng bez dodatku diglicynianu magnezu. Po ochtodzeniu probek
okreslano pH i1 kwasowos$¢ ogolng (miareczkowa) mleka.

W drugim etapie badan zwigkszono zawartos¢ suchej masy przez 3-procentowy
dodatek odtluszczonego mleka w proszku i wzbogacano magnezem w iloSciach
[mg Mg/100 g mleka]: O (proba kontrolna), 5, 10, 15, 20, 25 i 30. Nastgpnie probki
mleka repasteryzowano (72 °C przez 15 s), schtadzano i homogenizowano (65 °C,
20 MPa). Po schtodzeniu probek do temp. 43 °C dodawano szczepionke FD — DVS
YC-X 16 — Yo - Flex® (Chr. Hansen, Dania). Mleko rozlewano do opakowan o po-
jemnosci 100 ml z pokrywka i kodowano. Inkubacje¢ prowadzono w temp. 43 °C przez
4,5 h, nastepnie uzyskany jogurt schtadzano do 5 °C i1 przechowywano w tej temperatu-
rze przez 21 dni. Prébki do analiz pobierano po 24 h oraz w 7., 14.1 21. dniu. W jogur-
tach oznaczano: pH przy uzyciu pH-metru Elmetron CPC-411 (Elmetron, Polska),
synereze¢ (procentowy wyciek serwatki z 25 g napoju po 120 min, w temp. 5 °C, pod-
ciek serwatki oznaczano wagowo), teksture testem TPA (teksturometrem Brookfield
CT3, Brookfield AMETEK, USA) — wykonywano dwukrotny test kompresyjny przy
ustawieniach: sita 0,1 N, predkos¢ gtowicy 1 mm/s, $rednica prébki 35 mm, sonda
TA3/100, srednica elementu pomiarowego 25,4mm (Brookfield AMETEK, USA).
Okreslano nastgpujace sktadowe tekstury: twardo$¢, adhezyjnosc, kleistos¢, kohezyj-
nos¢, sprezystosc. Kleistos¢ wedtug definicji podanej przez producenta teksturometru
oznacza odleglo$¢ na jaka zywno$¢ byta odciagana od powierzchni, z ktérg miata kon-
takt. Ocene¢ sensoryczng metoda profilowania przeprowadzit przeszkolony 9-osobowy
zespot. Oceniano probki w skali 9-stopniowej ze skala liniowa ustrukturowang
i z okresleniami brzegowymi: lewy koniec skali oznaczat cech¢ najmniej wyczuwalna,
najmniej charakterystyczng, a prawy — ceche¢ najintensywniejszg, najbardziej charakte-
rystyczng [3]. Oceniano konsystencje, smak mleczno-kremowy, smak kwasny, smak
i zapach obcy, zapach kwasny. Barwe jogurtéw mierzono instrumentalnie (Chroma
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Meter CR-400, Konica Minolta, Japonia) w systemie CIE LAB (L*a*b*) po 24 h
chlodniczego ich przechowywania, wedlug standardu CIE DS 014-4.3/E:2007 [7],
illuminant C,Dgs, system oswietlenia/pomiaru d:0 (o$wietlenie rozproszone/kat pomia-
ru 0).

Doswiadczenie powtdrzono trzykrotnie, a kazdy parametr oznaczano pigciokrot-
nie. Obliczono wartosci $rednie i odchylenia standardowe analizowanych wyr6znikow
oraz wspotczynniki korelacji prostoliniowej (r) w programie Statistica v. 10. Wykona-
no analiz¢ wariancji ANOVA dotyczacg wplywu dawki magnezu i czasu przechowy-
wania na badane zmienne. Istotno$¢ réznic pomigdzy warto§ciami §rednimi grup sza-
cowano testem Tukeya przy p < 0,05.

Wiyniki i dyskusja

Wplyw wzbogacania mleka diglicynianem magnezu na warto$ci pH 1 kwasowo$¢
0golng po repasteryzacji mleka przedstawiono na rys. 1. Fortyfikacja mleka coraz
wickszymi dawkami magnezu powodowala podwyzszanie wartosci pH i systematycz-
ne obnizanie jego kwasowosci miareczkowej. Mleko uzyskiwato odczyn obojetny,
a nawet zasadowy — przy duzych dawkach wzbogacajacych. Zdolnos¢ diglicynianu do
zobojetniania mleka mozna wykorzysta¢ w celu zwigkszania dawek wzbogacajacych
przy udziale innych zwigzkow, ktore w wigkszosci nadajg mleku odczyn kwasny. Wta-
$ciwe proporcje np. pomiedzy zasadotworczym diglicynianem magnezu a zwigkszajg-
cym kwasowos¢ np. D-glukonianem magnezu moga skutkowa¢ pozadanym zwigksza-
niem ilo$ci wprowadzanego pierwiastka [26].
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Rys. 1.  Wplyw zastosowanej dawki magnezu na pH i kwasowos¢ ogdlng [ ° SH] mleka po pasteryzacji
Fig1l.  Impact of applied dose of magnesium on pH and total acidity [ °SH] of milk after pasteurization
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W przeprowadzanym do§wiadczeniu najwyzsza dawka wzbogacajaca, tj. 30 mg
magnezu w 100 g mleka, niec powodowata koagulacji biatek mleka podczas obrobki
termicznej (72 °C przez 15 s).

Uzyskane wyniki pomiarow pH, kwasowo$ci miareczkowej 1 synerezy w jogur-
tach podczas 21-dniowego przechowywania przedstawiono w tab. 1. W pierwszym
dniu oceny pH bylo wyzsze w jogurtach fortyfikowanych 20 mg Mg/100 g i dawkami
wigkszymi w poréwnaniu z jogurtami kontrolnymi i wzbogaconymi mniejszymi daw-
kami tego pierwiastka (5, 10 1 15 mg/100 g), jednak stwierdzone réznice nie byty staty-
stycznie istotne (p < 0,05). W kolejnych terminach oznaczen wplyw dawki magnezu na
pH jogurtow okazal si¢ rowniez nieistotny. Wspotczynnik korelacji pomigdzy dawka
wzbogacajacg 1 pH wyniost tylko r = 0,30. Waznym czynnikiem wptywajacym na
kwasowo$¢ czynng jogurtow okazat si¢ czas przechowywania, gdyz pH jogurtow wraz
z wydluzaniem czasu przechowywania systematycznie malalo, a wykazane roznice
byty istotne (p < 0,05). Zalezno$¢ t¢ potwierdzit wspolczynnik korelacji r = -0,83
(p £0,05) pomiedzy czasem przechowywania i pH.

Na ogot zwigkszenie zawartosci magnezu w jogurcie powodowato obniZenie jego
kwasowosci miareczkowej, a wykazane rdznice pod wzgledem kwasowosci ogodlnej
pomigdzy jogurtami kontrolnymi i fortyfikowanymi 30 mg magnezu byly istotne
(p £0,05) w 14. dniu przechowywania. Wspotczynnik korelacji okreslajgcy zalezno$¢
pomigdzy dawka magnezu wzbogacajaca jogurty i kwasowos$cig miareczkowa wynosit
r = -0,61 (p £ 0,05). W 14. dniu przechowywania oznaczono rowniez istotnie
(p < 0,05) nizsza kwasowos¢ w jogurtach fortyfikowanych magnezem w ilosci 20, 25
130 mg w porownaniu z kwasowoscig jogurtdéw kontrolnych. W 21. dniu przechowy-
wania kwasowo$¢ miareczkowa jogurtow, niezaleznie od poziomu fortyfikacji, byta
nizsza w poréwnaniu z kwasowoscig oznaczong w 7. i 14. dniu przechowywania.

Wraz z wydtuzaniem czasu chtodniczego przechowywania badane jogurty cha-
rakteryzowaly si¢ coraz mniejszym wyciekiem serwatki (r = -0,71, p < 0,05). Na wiel-
ko$¢ synerezy wpltyw miata rowniez zastosowana dawka magnezu. W 21. dniu badan
probki jogurtow wzbogacone w 30 mg magnezu charakteryzowaty si¢ o 3,93 % mniej-
szym wyciekiem serwatki w pordwnaniu z probkami kontrolnymi.

Baranowska 1 wsp. [2] wykazali r6zng podatno$¢ jogurtu o zawartosci 14,00 %
s.m. na synerez¢ w zalezno$ci od metody jego produkcji: tradycyjng — 8,30 %, a przy-
spieszong — 5,00 %. Przy zawartosci 16,00 % s.m. jogurtu wartosci te wynosity odpo-
wiednio: 6,90 i 1,70 %. W badaniach tych w czasie przechowywania stwierdzono
zwigkszenie podatnosci jogurtow na podciek serwatki. W 14. dniu przechowywania
synereza w jogurtach (14,00 % s.m.) produkowanych metoda tradycyjng wynosita
16,30 1 12,70 % w jogurtach o zawartosci suchej masy do 16,00 %. W jogurtach pro-
dukowanych metoda przyspieszong synereza po przechowywaniu wynosita odpowied-
nio: 13,301 6,30 %.
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Réznice barwy jogurtow moga by¢ zauwazalne przez konsumenta, przez co moga
stanowi¢ jedno z kryteridw sensorycznej oceny jakosci 1 wyboru jogurtéw [22]. Para-
metr L* okre$lajgcy jasnos¢ w badanych probkach jogurtow oznaczono w przedziale
warto$ci od 98,47 (jogurty niefortyfikowane) do 95,82 (jogurty wzbogacone 30 mg
Mg). Sktadowe barwy jogurtow przyjmowaly wartosci ujemne a* (bardziej zielone niz
czerwone) oraz dodatnie — b* (bardziej zotte niz niebieskie) we wszystkich jogurtach
niezaleznie od ilosci wprowadzonego magnezu. Stwierdzono istotng korelacje (r =
0,66, p < 0,05) pomigdzy iloscig wprowadzonego magnezu i sktadowa barwy a*.

R&j i Przybytowski [22] przeprowadzili doswiadczenie obejmujace pomiar barwy
jogurtow naturalnych i uzyskali wartosci z zakresow: parametr L* — 87,00 + 92,58,
parametr a* — -3,49 + -4,82 oraz parametr b* — 7,18 + 10,08. W badaniach wlasnych
stwierdzono wyzsza warto$¢ parametru L* (wigkszg jasno$¢) zaréwno jogurtow nie-
wzbogaconych, jak i wzbogaconych diglicynianem. Wyzsze warto$ci parametru b*
swiadczg o wickszym nasyceniu jogurtow odcieniem zottym. Natomiast ujemne warto-
$ci parametru a* informujagce o wigkszym udziale barwy zielonej niz czerwonej sg
poréwnywalne z wynikami Roja i Przybylowskiego [22].

W opinii zespotu oceniajagcego w jogurtach fortyfikowanych magnezem nie
stwierdzono obcego smaku i zapachu. Zarowno jogurty kontrolne, jak i wzbogacone
w magnez charakteryzowalty si¢ wilasciwa, gladka konsystencja i intensywnym sma-
kiem mleczno-kremowym. Intensywnos¢ smaku kwasnego jogurtow w 21. dniu prze-
chowywania wzrosta o 0,4 + 0,8 pkt w porownaniu z 1. dniem badan. Stwierdzono
istotng korelacj¢ pomiedzy intensywnos$cig smaku kwasnego jogurtow a czasem prze-
chowywania (r = 0,71, p £ 0,05). W jogurtach niefortyfikowanych w 21. dniu prze-
chowywania pogorszeniu ulegly: konsystencja i smak mleczno-kremowy. Wraz ze
wzrostem dawki magnezu w jogurtach zmniejszata si¢ jednak intensywno$¢ smaku
i zapachu kwasnego na korzy$¢ zwigkszenia odczucia smaku mleczno-kremowego
(tab. 2). Wichrowska i Wojdyta [24] stwierdzili rowniez, ze wraz ze wzrostem czasu
przechowywania jogurtéw w warunkach chtodniczych istotnie pogarsza si¢ konsysten-
cjaiwyglad, a w mniejszym stopniu barwa, smak i zapach.

W tab. 3. zamieszczono wyniki oznaczen profilu teksturometrycznego jogurtow
w zaleznosci od ilosci wprowadzonego magnezu. Na twardos$¢ i kohezyjno$¢ jogurtow
w 21. dniu przechowywania chtodniczego nie wptyneta istotnie ilos¢ wprowadzonego
magnezu w postaci diglicynianu. Twardo$¢ badanych jogurtow miescita si¢ w prze-
dziale 2,70 + 3,32 N, a kohezyjnos¢ — 0,32 + 0,44. Jak podaja Nastaj i Gustaw [19],
wyniki twardo$ci skrzepéw moga by¢ znacznie nizsze, np. 0,23 N lub kilkakrotnie
wyzsze, tj. 10,08 N [11]. Rozbieznos¢ w przytoczonych badaniach twardosci spowo-
dowana byta zastosowaniem réznych dawek prebiotykéw oraz ich mieszanin np. jedni
autorzy podaja, ze po dodaniu inuliny zel jogurtowy byt stabszy, a inni — ze twardo$¢
skrzepu jogurtowego wzrastata [5, 14]. Ponadto dodatek odtluszczonego mleka
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w proszku, biatek serwatkowych i substancji stabilizujacych zwigksza twardos¢ jogur-
tow [17]. Analizowane jogurty nicfortyfikowane charakteryzowaty si¢ istotnie wyzszg
kleistoscia i adhezyjnoscig w kazdym terminie badan oraz wigkszg sprezystoscig w 1.,
7.121. dniu oznaczen w pordwnaniu z napojami kontrolnymi.

‘Whioski

1.

Wzbogacanie mleka przeznaczonego do produkcji jogurtéw diglicynianem magne-
zu nie zmienia istotnie (p < 0,05) cech sensorycznych, a dodatkowo zapobiega
zjawisku przekwaszania, ktore czgsto wystepuje wraz z wydluzaniem czasu prze-
chowywania.

Zwigkszenie zawarto$ci magnezu (nawet o 30 mg w 100 g) w postaci diglicynianu
magnezu w jogurtach jest mozliwe przed procesem pasteryzacji mleka przerobo-
wego.

Dodatek diglicynianu magnezu w jogurtach nie powoduje istotnego (p < 0,05)
pociemnienia produktu.

Dodatek diglicynianu magnezu w jogurtach zmienia istotnie (p < 0,05) adhezyj-
nos$¢ jogurtéw, natomiast nie wplywa na twardos¢ i kohezyjnos¢ tych napojéw
podczas 21 dni przechowywania.

Autorzy publikacji dziekujqg OLIMP LABORATORIES Sp. z o.0. z Nagawczyny za

wsparcie udzielone podczas prowadzenia badan.

(2]
(3]
(4]
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ASSESSING POSSIBLE APPLICATIONS OF MAGNESIUM AMINO ACID CHELATE
TO ENRICH YOGHURT

Summary

Among the magnesium compounds, magnesium bisglycinate, i.e. a magnesium amino acid chelate, is
listed in the Regulation of the EC Commission No. 1170/2009. It is composed of glycine and elemental
magnesium. The ratio between the metal ions and amino acid ions is 1 : 2. Amino acids are a new group of
compounds permitted to be used as dietary supplements for people; therefore, in the available reference
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literature there are no results of studies that deal with assessing the possibilities of applying them to fortify
milk and milk products. The objective of the paper was to determine the possibility of applying magnesi-
um amino acid chelate (magnesium bisglycinate) to enrich yoghurt. The impact was analyzed of the fol-
lowing magnesium doses added to milk being processed [mg/100 g of milk]: 0 mg (control sample); 5 mg;
10 mg; 15 mg; 20 mg; 25 mg; and 30 mg, on the thermal stability of proteins during pasteurization as well
as on the quality of yoghurts during refrigerated storage. Fortifying yogurts with magnesium bisglycinate
did not significantly change the sensory characteristics of yoghurts; what’s more, it prevented the phe-
nomenon of excessive souring of the yoghurts that often occurred while increasing the time of storing
them. It was also proven that it was possible to increase the content of magnesium (even up to 30 mg per
100 g of product) through adding magnesium bisglycinate prior to the process of pasteurization of milk
being processed. Enriching yoghurts with magnesium bisglycinate did not cause the product to become
significantly darker. The enrichment with magnesium significantly changed the adhesiveness of yoghurts;
however, it did not impact the hardness and cohesiveness of those beverages during a 21-day period of
storing them.

Key words: yogurt, fortification, magnesium bisglycinate, texture
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