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SPOSOB ZYWIENIA, PARAMETRY ANTROPOMETRY CZNE
STANU ODZYWIENIA I WYDOLNOSC FIZYCZNA
WYBRANEJ GRUPY STUDENTOW

Streszczenie

Celem badan byta ocena: prawidtowosci komponowania racji pokarmowych, stanu odzywienia na
podstawie wybranych parametréw antropometrycznych oraz wydolno$ci fizycznej grupy studentéw
poznanskich uczelni.

Badania przeprowadzono z udziatem 62 studentéw w wieku od 19 do 26 lat. Srednia masa ciata
mezczyzn wyniosta 79,0 + 15,0 kg, a wskaznik BMI ksztattowat si¢ na poziomie 24,4 + 4,7 kg/m’.
Wszyscy badani deklarowali umiarkowana aktywno$¢ fizyczng oraz dobry ogdlny stan zdrowia. Sposéb
zywienia studentéw okreslono metoda 24-godzinnego wywiadu zywieniowego, przeprowadzonego
trzykrotnie. Ocena stanu odzywienia obejmowata pomiary antropometryczne (BMI, WHR, grubos¢
fatdéw tluszczowo-skérnych) oraz analiz¢ sktadu ciata (tkanke tluszczowa — FM [%] 1 beztluszczowa
masg ciata — FEM [%]) przeprowadzona metoda impedancji bioelektrycznej, bioanalizatorem typu BIA
101S, AKERN-RJL. Wydolno§¢ fizyczna mezczyzn okreslono za pomoca testu Fitness, z
wykorzystaniem miernika pracy serca Polar Sport Tester S-610.

Na podstawie analizy rozkladu pozioméw wskaznika BMI, przeprowadzonej zgodnie z klasyfikacja
podana przez WHO, stwierdzono, ze blisko 1/3 mlodych megzczyzn charakteryzowala nadwaga lub
otylo$¢. Zawarto$¢ thuszczu w ciele (FM) studentéw ksztattowata si¢ na poziomie 19,7 £ 8,7%, natomiast
bezttuszczowa masa ciata (FFM) wyniosta 60,1 + 7,0 kg. Ocena wydolnosci fizycznej z wykorzystaniem
testu Fitness (FT) dowiodla, Ze megzczyZni prezentowali przecigtny poziom wydolnosci fizycznej (FT:
43,0 + 8,7), ktdry jednoczesnie korelowal z zawartoscia FFM w ciele (r = 0,58, p < 0,001). Dzienne racje
pokarmowe studentéw byly niezbilansowane w odniesieniu do podazy ttuszczu, btonnika pokarmowego,
cholesterolu, biatka oraz proporcji Ca : P. Podaz ttuszczu w diecie korelowata ze wskaznikami: BMI (r =
0,64, p < 0,001), WHR (r = 0,56, p < 0,001), udzialem ttuszczu (FM) w ciele (r = 0,60, p < 0,001) oraz
$rednig gruboscia faldéw tluszczowo-skérnych (r = 0,52, p < 0,05).

Stowa kluczowe: studenci, sktad ciata, sposéb zywienia, stan odzywienia, wydolnos$¢ fizyczna.

Mgr inz. J. Bajerska-Jarzebowska, prof. dr hab. J. Jeszka, dr inz. M. Cztapka—Matyasik, dr inz. M.
Zielke, Katedra Higieny Zywienia Cztowieka, Akademia Rolnicza, ul. Wojska Polskiego 31, 60-624
Poznan
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Wprowadzenie

W Polsce studia wyzsze realizowane sa najczesciej migdzy 19-25 rokiem zycia.
Czas ten jest szczegllny, bowiem czg¢$¢ studiujacej mtodziezy spedza ten okres poza
domem rodzinnym, czgsto w zupelnie odmiennych warunkach srodowiskowych. Wielu
autoréw dowodzi [1, 2, 4, 9, 11, 18], ze tryb zycia mtodziezy akademickiej jest czgsto
nieregularny, pojawiaja si¢ natogi i btedy zywieniowe. Zle zbilansowana dieta oraz
niska aktywno$¢ fizyczna stanowia powazng przyczyng rozwoju w pdzniejszym
okresie zycia choréb cywilizacyjnych, tj. otylosci, niedokrwiennej choroby serca czy
cukrzycy.

W niniejszej pracy podjeto badania majace na celu oceng prawidtowosci
komponowania racji pokarmowych, stanu odzywienia na podstawie wybranych
parametréw antropometrycznych oraz wydolnosci fizycznej grupy studentéw
poznanskich wyzszych uczelni.

Material i metody badan

W badaniach uczestniczyta 62-osobowa, wybrana losowo grupa studentéw,
w wieku od 19 do 26 lat, z trzech poznanskich uczelni wyzszych.

Stan  odzywienia  badanych  oceniano na  podstawie = pomiaréw
antropometrycznych. Dokonywano pomiaréw wzrostu (za pomoca antropometru
lekarskiego z dokfadnoscia do 0,5cm) 1 masy ciala (na wadze lekarskiej
z doktadnoscia do 0,1 kg), anastgpnie obliczano wskaznik masy ciala (BMI).
W interpretacji wynikéw zastosowano klasyfikacje BMI wg kryterium WHO [19].
Pomiaru grubosci fatdéw skérno-tluszczowych (z wykorzystaniem cyrkla Harpendena)
dokonano w trzech zdefiniowanych anatomicznie miejscach (Triceps — TRC,
Subscapular — SSC, Abdominal — ABD) [12]. Catkowita zawarto$¢ wody w
organizmie (TBW), mase¢ tluszczowa (FM) oraz beztluszczowa mase ciata (FFM)
okreslano za pomoca analizatora sktadu ciata typu BIA 101S, AKERN-RIJL,
zachowujac podczas pomiaréw warunki zalecane przez Lukaskiego i wsp. [6].

Oceng sposobu zywienia studentéw przeprowadzono metoda 24-godzinnego
wywiadu zywieniowego, polegajaca na zebraniu, droga indywidualnego wywiadu,
danych dotyczacych m.in. ilosci spozywanych produktéw i potraw w trzech
wybranych dniach tygodnia, przy wykorzystaniu ,,Albumu fotografii porcji produktow
i potraw” [15]. Warto$¢ energetyczna i odzywcza poszczegdlnych dziennych racji
pokarmowych (DRP) oszacowano z wykorzystaniem programu komputerowego
,Dietetyk” oraz wielko$ci zawartych w tabelach wartosci odzywczej produktéw
spozywczych [5]. Uwzgledniono poprawki na straty technologiczne i kulinarne.
W przypadku wartosci energetycznej i odzywczej, pochodzacych z makrosktadnikow,
sktadnikéw mineralnych, witamin B;, Bs, PP oraz blonnika pokarmowego
i cholesterolu, redukcja wyniosta 10%, natomiast straty witaminy B, i C oszacowano
odpowiednio na 20 i 50%. Dane o spozyciu poszczegdlnych studentéw wyrazano jako
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procent pokrycia normy zywienia na poziomie zalecanego spozycia dla oséb
o umiarkowanej aktywnosci fizycznej (1,7 PPM), opracowanej przez Ziemlanskiego
1 wsp. [20] lub jako procent pokrycia dolnego limitu zalecanego dziennego spozycia
w przypadku btonnika pokarmowego (20—40 g/dobg) lub gdérnego limitu spozycia
cholesterolu (300 mg/dobg), przy czym za dopuszczalne odchylenie od zalecanej
normy uznano * 10%.

Oceny wydolno$ci fizycznej dokonano za pomoca testu Fitness, z
wykorzystaniem miernika tgtna typu Polar S-610, produkcji finskiej, zgodnie z
metodyka zalecana przez Jackson i wsp. [3] oraz Shvartza i Reibolda [13]. Przy
przeprowadzaniu testu Fitness uwzgledniano nastgpujace parametry: czgstos¢
skurczéw serca w spoczynku, zmienno$¢ rytmu serca, parametry somatyczne oraz
poziom  aktywnosci  fizycznej. W interpretacji wynikéw zastosowano
siedmiostopniowa klasyfikacje tego testu, wg kryterium podanego przez Shvartza i
Reibolda [13], okreslajac wydolno$¢ fizyczna mezczyzn w wieku od 20 do 24 lat jako:
bardzo staba (ponizej 32 pkt), staba (32-37 pkt), dostateczna (38—43 pkt), $rednig (44—
50 pkt), dobra (51-56 pkt), bardzo dobra (57-62 pkt) i doskonata (powyzej 62 pkt).

Oceng zalezno$ci badanych zmiennych przeprowadzono obliczajac wspétczynniki
korelacji Persona oraz stosujac test .

Wiyniki i dyskusja

Charakterystyke badanej populacji studentéw przedstawiono w tab. 1.

Srednia masa ciata mezczyzn, przy wzroécie 179,0 + 8,0 cm wyniosta 76,6 +
15,5 kg. Wskaznik WHR badanych ksztattowat si¢ na poziomie 0,83 + 0,07. Przecigtna
grubo$¢ fatdu skérno-tluszczowego okreslono na poziomie 8,4 + 4,6 mm. Tkanka
thuszczowa (FM %) studentow poznanskich uczelni ksztaltowala si¢ na poziomie 19,7 £
8,7%, natomiast zawarto$¢ tkanki bezttuszczowej (FFM) — 60,1 + 7,0 kg, przy czym
warto$ci te byty zblizone do wynikéw studentéw Akademii Medycznej w Lodzi,
odnotowanych przez Trafalska [17], FM: 19,9 * 7,3%, FFM: 624 + 8,1 kg. Srednia
wartos¢ wskaznika BMI (23,9 + 4,9 kg/mz), zawierala si¢ w zakresie uznanym za
prawidlowy, jednak analiza rozktadu wartosci tego wskaznika w ocenianej populacji
ujawnita, ze az u 28% studentéw BMI przekraczato warto$é 25 kg/m’, wskazujac na
nadwage i otylo$¢. Z kolei u niewielkiego odsetka badanych (9%) stwierdzono BMI <
20 kg/m?®, co moze $wiadczy¢ o niedozywieniu energetycznym. Uzyskane wyniki
koresponduja z rezultatami badan przeprowadzonych zudzialem studentéw
amerykanskich [2]. W badaniach tych dowiedziono, ze w$réd 738 mezczyzn az 26,5%
charakteryzowata nadwaga lub otytos¢. Nizszy odsetek studentéw z nadwaga (13%)
obserwowano natomiast wsréd oséb studiujacych medycyng w Collegium Medicum
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie [4]. Réznice te moga by¢ uwarunkowane

doborem populacji i wyzsza $wiadomoscia zdrowotna oséb studiujacych medycyng.
Tabela 1
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Charakterystyka badanej populacji studentéw.
Characteristics of the examined student population.

Parametry )_C +SD Wartoéci min. — max.
Parameters n=32: Min — max values
Wiek / Age [lata] / [years] 22,0+2,0 17-26
Wzrost / Height [cm] 179,0+8.,0 164-202
Masa ciata / Body weight [ke] 76,6%15,5 53,3-132,6
BMI [kg/m*] 23,9+4.5 18,0-37.3
WHR 0,83+0,07 0,69-0,99
Grubos¢ fatdu skérno-ttuszczowego
Skinfold thickness” [mm] 8,4+4.6 4,3-249
FM [%] 19,7+48,7 6,1+43.2
FFM [ke] 60,1£7,0 45,3+77.8
Test “Fitness” / Fitness test 43,048,7 25,0+60,0)

Objasnienia: / Explanatory notes:

*Warto$¢ srednia z TRC, SSC, ABD / Mean value of TRC, SSC, ABD;

TRC — Triceps; SSC — Subscapular; ABD — Abdominal; BMI — wskaznik masy ciata / body mass index;
FM - tkanka tluszczowa / fat mass; FFM — bezttuszczowa masa ciata / fat-free mass.

19%
Nadwaga
Overweight
0

Obesu
| / o =
20 30
Klasy BMI/ Ranges of BMI

Liczebno$¢ populacji / Size of the population
Odsetek populacji / Percentage of population

2 Nledozywu-:me
Underweight

Rys. 1. Histogram rozktadu wskaznika BMI.
Fig. 1.  Distribution Histogram of a BMI index.

Odsetek pokrycia dziennego zapotrzebowania na skladniki odzywcze w
dziennych racjach pokarmowych (DRP) badanych mgzczyzn przedstawiono na rys. 2.
Racje pokarmowe studentéw byly prawidlowo zbilansowane pod wzgledem podazy
weglowodandw ogdtem, magnezu, zelaza, witamin A, By, B,, PP, Bg, C. Natomiast
oszacowana podaz bialka, ttuszczu oraz cholesterolu ogétem przekraczata poziomy
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zalecane odpowiednio o: 18, 25 oraz 86%. Odstegpstwa od zalecen stwierdzono w
odniesieniu do spozycia btonnika pokarmowego (ok. 70% minimalnej ilosci
podawanej w zaleceniach profilaktyki zywieniowej). Ponadto nalezy podkresli¢
zadowalajaca podaz wapnia (1045,0 = 445,0 mg), ale réwnocze$nie dwukrotnie
wyzsza od zalecanej podaz fosforu (1666,0 £ 377,3 mg), co wptyneto na niewlasciwe
wzajemne proporcje tych dwoéch sktadnikéw w diecie (1:1,5).

Uzyskane rezultaty sa w duzym stopniu zbiezne z wynikami prac prowadzonych
zaréwno wérdd polskich studentéw [10, 11, 16], jak i mlodziezy akademickiej z innych
krajow [1, 2], w ktérych przecigtna DRP wyrézniata si¢ wyzsza od zalecanej podaza
thuszczu, cholesterolu, natomiast nizsza btonnika pokarmowego.

[%]

energia/energy

\

wit.B2/vit.B2 g{"%}jlw"
wit. Bl/vit.B "X’Q
Sl Jo

wit. A/vit. A ~ ﬁ"

Fe

Mg

Rys. 2. Pokrycie dziennego zapotrzebowania na sktadniki odzywcze przez DRP badanych studentéw
(warto$¢ srednia + SD), [%].

Fig. 2.  Daily diets of examined male students, which satisfy their daily nutritional demand (mean value
+SD), [%].

Ocena $rednich wartosci testu Fitness dowiodta (tab. 1), ze studenci prezentowali
srednio ,,dostateczny” poziom wydolnos$ci fizycznej (43,0 + 8,7), przy czym az 25%
badanej grupy uzyskalo wyniki $§wiadczace o stabej wydolnosci (rys. 3). Dobra lub
bardzo dobra wydolnoscia fizyczna charakteryzowato si¢ odpowiednio 19 i 6%
badanych studentéw.
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Dostateczna wydolno$¢
fizyczna / fair fitness

Dobra wydolnos¢
fizyczna / good fitness

Odsetek populacji/percentage of population

2 N \ SR
Bardzo dobra wydolnos¢
fizyczna / very good

fitness

Y
37 43 50 56

Klasy Fitness-testu/Classes of fitness test

Liczebno$¢ populacji / Size of the population

Rys. 3. Histogram rozktadu srednich wartosci testu Fitness.
Fig. 3.  Distribution Histogram of mean Fitness Test values.

Wydolno$é fizyczna badanych korelowata ze wskaznikiem BMI (x> = 33,5,
p<0.01) (rys. 4), co dowodzi, ze juz u mtodych 0séb nieprawidtowa masa ciata
wplywa na obnizenie zdolnosci do wysitku fizycznego. Nieco inne, niz uzyskane
w niniejszych badaniach, wyniki wydolnosci fizyczne] mlodziezy akademickiej
przedstawili Steptoe i wsp. [14]. Wspomniani autorzy dowiedli, ze wydolnos¢ fizyczna
800 polskich studentéw, reprezentujacych uczelnie wyzsze, niemajacych w swym
programie nauczania przedmiotéw zwiazanych z promocja zdrowia, na tle mtodziezy
akademickiej z innych krajow europejskich w ostatniej dekadzie ulegta istotnej
poprawie — o 11% (p < 0,05).

Nalezy rowniez podkresli¢, ze badane parametry stanu odzywienia byty wprost
proporcjonalne do podazy ttuszczu w racjach pokarmowych studentow: BMI (r = 0,64,
p <0,001), WHR (r = 0,56, p < 0,001), FM (r = 0,60, p < 0,001) oraz $rednia grubos¢
fatdow tluszczowo-skérnych (r = 0,52, p < 0,05) (tab. 2). Natomiast warto$¢ wskaznika
testu Fitness pozostawata w statystycznie istotnym zwiazku z odsetkiem FFM
studentéw (r = 0,58, p < 0,001).
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Rys. 4. Rozktad wartosci testu Fitness oraz wskaznika BMI w populacji studentow.
Fig. 4.  Distribution of Fitness Test Values and BMI index in the male student population.

Tabela 2

Zalezno$¢ korelacyjna pomigdzy podaza ttuszczu w diecie, wartoscia testu Fitness a
parametrami stanu odzywienia badanych studentow.

Correlation coefficients between the dietary fat intake, fitness values and parameters of male
student nutritional status.

Parametr Podaz thuszczu w diecie [g]
Parameter Dietary fat intake [g]
BMI [kg/m’] r=0,63, p<0,001
WHR r=0,56, p <0,001
Sredni fald skoérno-tluszczowy [mm] r=0,52,p<0,05
Mean skinfold thickness
FM [%] r =0,60, p<0,001
Parametr Test Fitness
Parameter Fitness test
FM [%] r=-0,58, p<0,001

Wydaje sig, ze czynnikami sprzyjajacymi obserwowanym w niniejszych
badaniach nieprawidlowym zachowaniom zywieniowym, znajdujacym
odzwierciedlenie w niekorzystnych warto$ciach parametréw stanu odzywienia i
obnizonej zdolnos$ci do wysitku fizycznego, mogty by¢ zmiany $rodowiska i stylu
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zycia na charakterystyczny dla mtodziezy akademickiej (np. nieregularne spozywanie
positkow, niedocenianie zdrowotnych aspektow zywienia).

Whioski

1. Z rozkladu wartosci wskaznika BMI wynika, Ze blisko 1/3 studentéw uczelni
poznanskich charakteryzowata nadwaga lub otytos¢.

2. Dowiedziono nieprawidtowos$ci w komponowaniu dziennej racji pokarmowej
(DRP) badanych studentéw, co dotyczy gtéwnie zbyt wysokiej podazy ttuszczu,
cholesterolu oraz niskiego spozycia btonnika pokarmowego i nieprawidlowego
stosunku Ca : P.

3. Deklarowana przez studentéw mata aktywnos$¢ fizyczna znajduje odzwierciedlenie
w ich niskiej wydolnosci fizycznej i niezbedne jest podjecie dziatan zmierzajacych
do aktywizacji ruchowej mlodziezy akademickiej.

4. Wskazniki BMI, WHR, $redni fald skoérno-tluszczowy oraz odsetek tkanki

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(91

thuszczowej w ciele pozostaje w istotnym zwiazku z podaza ttuszczu w racjach
pokarmowych badanych studentéw, a udzial masy tluszczowej (FM) w ogdlnej
masie ciala jest ujemnie skorelowany ze wskaznikiem ich wydolnosci fizycznej.
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NUTRITIONAL HABITS, ANTHROPOMETRIC PARAMETERS OF NUTRITIONAL STATUS,
AND PHYSICAL PERFORMANCE OF A SELECTED GROUP OF MALE STUDENTS

Summary

The objective of this study was to evaluate the correctness of composing dietary rations, as well as the
nutritional status and physical performance parameters of a group of male students from universities in the
city of Poznan. There were surveyed 62 male students aged 19 to 26 years. The average values of the
body weight and BMI were 79.0 + 15.0 kg; 24.4 + 4.7 kg/m? respectively. All the students polled
declared to have good health and to be moderately physically active. The nutritional value of their diets
was evaluated on the basis of a 24h dietary history, surveyed three times a week. The nutritional status
(NS) was evaluated using anthropometrical parameters (BMI, WHR and skinfolds thickness) and body
composition analysis (fat mass — FM% and fat-free mass — FFM% — was evaluated by bioelectric
impedance technique using BIA 101S, AKERN — RIJL bioanalyser). The physical performance parameter
was determined by a Fitness Test (FT) and a heart rate monitor, type Polar Sport Tester S-610. The
analysis of individual distribution of BMI, made according to the WHO classification, indicated that the
1/3 of the students were overweight or obese. Their FM percentage ranged from 19.7 to 8.7% and their
FFM was from 60.1 to 7.0 kg. The assessment of the students’ physical performance using a Fitness Test
proved that the students presented an average level of physical performance (FT: 43.0 + 8.7), which was
correlated with the FFM parameter (expressed by kg) (r=0.58, p < 0.001). The daily dietary rations of the
students polled were unbalanced with regard to the intake of fat, dietary fiber, cholesterol, protein, and the
Ca : P rate. The dietary fat intake was correlated with the indices: BMI (r=0.64, p < 0.001), WHR (r=0.56,
p <0.001), FM% (r = 0.60, p < 0.001), and the mean skinfold thickness (r=0.52, p < 0.05).

Key words: students, physical performance, nutritional status, nutritional habits, and body composition
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PRZEESTRYFIKOWANIE MIESZANIN TLUSZCZU MLECZNEGO
I OLEJU RZEPAKOWEGO

Streszczenie

W pracy badano zmiany wtasciwosci fizycznych i chemicznych mieszanin tluszczu mlecznego
zolejem rzepakowym zachodzace w wyniku przeestryfikowania. Przeestryfikowanie prowadzono
w obecnosci preparatu enzymatycznego Novozym 435 przez 2 i 8 h w temp. 60°C. Mieszaniny fizyczne
przeestryfikowywano réwniez chemicznie w obecnosci metanolanu sodu, jako katalizatora, w temp. 60°C
przez 0,5 i 1,5 h. W mieszaninach przed i po przeestryfikowaniu oznaczano liczbg kwasowa, zawarto$¢
frakcji polarnej, temperatur¢ migknigcia, zawarto$¢ fazy statej oraz sktad kwasow ttuszczowych.

W wyniku przeestryfikowania stwierdzono wzrost zawartosci wolnych kwaséw thuszczowych i frakcji
polarnej — wyzszy w mieszaniach przeestryfikowanych chemicznie. Produkty przeestryfikowania
mieszaniny zawierajacej 25% ttuszczu mlecznego charakteryzowaly si¢ nizsza temperatura migknigcia
oraz zawarto$cia fazy statej, natomiast produkty przeestryfikowania mieszaniny zawierajacej 75%
thuszczu mlecznego charakteryzowaly si¢ wyzsza temperatura migknigcia w odniesieniu do mieszanin
fizycznych. Rozmieszczenie kwasow ttuszczowych pomigdzy poszczegdlne pozycje w triacyloglicerolach
byto, tak jak oczekiwano, bliskie statystycznemu. Dobierajac odpowiednio warunki prowadzenia procesu
mozna uzyskaé ttuszcze o réznych zastosowaniach technologicznych.

Stowa kluczowe: przeestryfikowanie, ttuszcz mleczny, olej rzepakowy.

Wprowadzenie

Thuszcze to jedno z najbardziej skoncentrowanych Zrédet energii w naszym
pozywieniu. Obok funkcji energetycznych petnia one w organizmie wazna role
strukturalng i ochronng. Oprocz tego sa zrédlem i nosnikiem wielu substancji
biologicznie czynnych, w tym witamin A, D, E, K oraz niezbgdnych nienasyconych
kwasoéw tluszczowych [3]. Zastosowanie ttuszczOw naturalnych, ze wzgledu na ich
wiasciwosci i powszechna dostepnose, jest réznorodne. Thuszcze pozyskiwane wprost
z surowcOw roslinnych badz zwierzgcych nie zawsze spelniaja oczekiwania
konsumentéw, totez czgsto konieczna jest ich modyfikacja, majaca na celu poprawg ich
jakosci i funkcjonalno$ci.

Mgr inz. J. Brys, dr inz. E. Gruczynska, prof. dr hab. B. Kowalski, dr inz. K. Tarnowska, Katedra
Chemii, Wydz. Technologii Zywnos’ci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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Jednym ze sposobéw modyfikacji witasciwosci fizycznych i chemicznych
thuszczéw jest przeestryfikowanie [17, 18]. Przeestryfikowanie powoduje zmiang
rozktadu kwaséw ttuszczowych w triacyloglicerolach, w wyniku czego powstaja
tluszcze zmodyfikowane o pozadanym zakresie temperatury topnienia, zawartosci fazy
stalej oraz wilasciwosciach krystalizacyjnych [7, 9]. W wyniku przeestryfikowania
zmienia si¢ struktura i sktad triacylogliceroli, ale nie zmienia si¢ naturalna budowa
wystgpujacych w nich kwaséw tluszczowych, co powoduje, Ze cenne biologicznie
aktywne kwasy ttuszczowe pozostaja nienaruszone [35, 9].

W zaleznosci od uzytego katalizatora wyrdznia si¢ dwa typy przeestryfikowania:
chemiczne i enzymatyczne. Najczg$ciej stosowanym katalizatorem przeestryfikowania
chemicznego jest metanolan sodu, natomiast przeestryfikowanie enzymatyczne
prowadzone jest w obecnosci lipaz o réznej specyficznosci dziatania [11].

Masto to jeden z podstawowych ttuszczéw konsumpcyjnych. Jednak w ostatnich
dwéch dekadach jego $wiatowa konsumpcja spadta m.in. ze wzgledu na ograniczone
wiasciwosci plastyczne [10]. Funkcjonalno$¢ tluszczu mlecznego, jego warto$¢
zdrowotna mozna polepszy¢ poprzez mieszanie go z olejami roslinnymi, a nastgpnie
poddawanie mieszanin przeestryfikowaniu [10]. Dobierajac odpowiednio sktad
mieszaniny reakcyjnej oraz warunki reakcji mozna uzyska¢ nowe tluszcze
o programowanych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych [9].

Celem pracy bylo zbadanie zmian wlasciwosci fizycznych i chemicznych
mieszanin tluszczu mlecznego z olejem rzepakowym w wyniku przeestryfikowan:
chemicznego i enzymatycznego.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byly mieszaniny ttuszczu mlecznego i oleju rzepakowego,
w ktérych tluszcz mleczny stanowit 25, 50 i 75% (m/m) mieszaniny. Mieszaniny
przeestryfikowywano enzymatycznie w temp. 60°C przez 2 i 8 godz. w obecnosci
preparatu enzymatycznego Novozym 435, zawierajacego lipazg z Candida antarctica,
immobilizowana na makroporowatej zywicy akrylowej. Preparat byt dozowany na
poziomie 8% wzgledem masy tluszczu. Mieszaniny fizyczne przeestryfikowywano
réwniez chemicznie w temp. 60°C przez 0,5 i 1,5 h w obecnosci metanolanu sodu
dozowanego w ilosci 1% w odniesieniu do masy ttuszczu.

W mieszaninach przed i po przeestryfikowaniu oznaczano liczbg kwasowa
metoda miareczkowa [13] oraz zawarto$¢ frakcji polarnej metoda chromatografii
kolumnowej [12]. We frakcjach triacylogliceroli wyizolowanych z mieszanin
fizycznych i produktéw ich przeestryfikowania oznaczano temperatur¢ migknigcia
metoda kapilary otwartej [14] oraz zawarto$¢ fazy stalej metoda pulsacyjnego
jadrowego rezonansu magnetycznego [15]. Okre$lano réwniez sktad kwaséw
tluszczowych metoda chromatografii gazowej (GLC) [16] oraz ich rozmieszczenie
w pozycjach sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli metoda Brockerhoffa [2].
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Wiyniki i dyskusja

Przeestryfikowanie tluszczow ma na celu modyfikacje ich wtasciwosci
fizycznych i chemicznych. Gtéwnym produktem reakcji jest frakcja triacylogliceroli.
Po przeestryfikowaniu obok frakcji triacylogliceroli pojawiaja si¢ rowniez pewne ilosci
wolnych kwaséw tluszczowych, diacylogliceroli i monoacylogliceroli, stanowiacych
frakcje polarna. Zwigkszona zawarto$¢ frakcji nietriacyloglicerolowej moze obnizaé
odporno$¢ tluszczu na utlenianie, a takze jest przyczyna strat substancji ttuszczowej
[8]. Zawartos¢ wolnych kwaséw ttuszczowych w surowcach, mieszaninach fizycznych
oraz w produktach ich przeestryfikowania (tab. 1) zostata obliczona na podstawie liczb
kwasowych oraz wynikow oznaczen GLC. Bezwzgledna réznica pomi¢dzy wynikami
dwoch réwnoleglych oznaczen wolnych kwaséw tluszczowych nie przekraczata 3%
wartoS$ci $redniej tych wynikéw, co jest zgodne z Polska Norma [13]. W mieszaninach
fizycznych zwigkszenie zawartosci ttuszczu mlecznego powoduje wzrost zawarto$ci
wolnych kwaséw tluszczowych. Przeestryfikowanie spowodowato dalszy wzrost
zawartosci  wolnych kwaséw tluszczowych — najwigkszy w mieszaninach
przeestryfikowanych chemicznie przez 1,5 h, a najmniejszy w mieszaninach
przeestryfikowanych enzymatycznie przez 2 h. Wydtuzanie czasu reakcji powoduje
wzrost zawarto$ci wolnych kwaséw tluszczowych w produktach przeestryfikowania.
Podobna zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku zawartosci frakcji polarnej w
produktach przeestryfikowania (tab. 1). Najmniej frakcji polarnej zawieraly
mieszaniny przeestryfikowane enzymatycznie przez 2 h, natomiast najwigcej —
mieszaniny przeestryfikowane chemicznie przez 1,5 h. W przypadku oznaczen
zawartosci zwiazkéw polarnych bezwzgledne réznice pomigdzy wynikami dwdéch
rownolegtych oznaczen nie byty wigksze niz 1%. Na podstawie zawartosci wolnych
kwaséw tluszczowych oraz frakcji polarnej obliczano zawarto$§¢ niepelnych
acylogliceroli (tab. 1). Produkty przeestryfikowania chemicznego wykazywaty wigksza
zawarto$¢ frakcji niepetnych acylogliceroli niz produkty przeestryfikowania
enzymatycznego. Prawdopodobnie jest to zwiazane z réznicami wystgpujacymi
w mechanizmie przeestryfikowan: chemicznego i enzymatycznego. W pierwszym
etapie przeestryfikowania chemicznego tworzy si¢ bowiem aktywny katalizator —
diacyloglicerolan sodu. Po zakonczeniu przeestryfikowania katalizator ten zostaje
roztozony pod wplywem wody, powstaja diacyloglicerole, a nieorganiczne produkty
uboczne sg usuwane wraz z fazag wodna [4].

Jednym z parametréw okreslajacych przydatno$¢ uzytkowa ttuszczu jest jego
konsystencja. Konsystencja tluszczu zalezy m.in. od skiadu triacylogliceroli
wystepujacych w tluszczu oraz od ich formy krystalicznej [6]. Najbardziej
rozpowszechnionym wskaznikiem konsystencji ttuszczow jest temperatura migknigcia.
Wykonywano dwa réwnolegte oznaczenia temperatury migknigcia. Bezwzgledne
réznice pomigdzy wynikami nie przekraczaty 0,5°C. Analizujac wartosci tego
parametru (rys. 1) w mieszaniach fizycznych stwierdzono, ze zwigkszanie zawartosci
thuszczu mlecznego w mieszaninie powoduje wzrost temperatury migknigcia.

Tabela 1
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Zawarto$ci wolnych kwasow ttuszczowych (FFA), frakcji polarnej (PF) i frakcji niepetnych acylogliceroli
(MAG+DAG) w tluszczu mlecznym (MF), oleju rzepakowym (RSO) oraz w ich mieszaninach przed i po
przeestryfikowaniu.

The concentration of free fatty acids (FFA) of a polar fraction (PF) and of mono- and diacylglycerols
(MAG+DAG) in milkfat (MF), rapeseed oil (RSO), as well as in their mixtures prior to and after the
interesterification process.

Surowce i mieszaniny nieprzeestryfikowane FFA PF |MAG+DAG
Raw fats and their mixtures before the interesterification process [%] [%] [%]
RSO 0,1 1,6 1,5
MF 0,2 53 5,1
RSO + MF (3:1) 0,1 1.9 1.8
RSO + MF (1:1) 0,1 3,8 3,6
RSO + MF (1:3) 0,2 39 3,7

Mieszaniny przeestryfikowane chemicznie / Fat mixtures after the chemical interesterification process

RSO + MF (3:1); Czas / Time — 0,5h 2,0 10,7 8,8
RSO + MF (1:1); Czas / Time — 0,5h 1,8 9,4 7,6
RSO + MF (1:3); Czas / Time — 0,5h 2,2 11,3 9,1
RSO + MF (3:1); Czas / Time — 1,5h 2,6 13,1 10,5
RSO + MF (1:1); Czas / Time — 1,5h 24 12,5 10,1
RSO + MF (1:3); Czas / Time — 1,5h 2,7 12,3 9,7

Mieszaniny przeestryfikowane enzymatycznie / Fat mixtures after the enzymatic interesterification process
RSO + MF (3:1); Czas / Time — 2h 1,7 9,1 7.4
RSO + MF (1:1); Czas / Time — 2h 1,6 7,7 6,1
RSO + MF (1:3); Czas / Time — 2h 1,5 8,0 6,5
RSO + MF (3:1); Czas / Time — 8h 2,1 8,9 6,8
RSO + MF (1:1); Czas / Time — 8h 2,3 8.8 6,5
RSO + MF (1:3); Czas / Time — 8h 2,0 9.1 7,1

Temperatury migknigcia produktéw przeestryfikowania zalezalty przede
wszystkim od skladu mieszanin wyjsciowych. W mieszaninach zawierajacych 25
150% tluszczu mlecznego obserwowano spadek temperatur migknigcia, natomiast
w mieszaninie zwierajacej 75% tluszczu mlecznego obserwowano wzrost temperatury
migknigcia po przeestryfikowaniu. Innym wskaznikiem konsystencji ttuszczu jest
zawarto$¢ fazy statej (rys. 2). Wykonywano dwa réwnolegte oznaczenia zawartosci
fazy statej. Bezwzgledne réznice pomigdzy wynikami nie przekraczaty wartosci
sugerowanych przez Polska Norme [15]. Produkty przeestryfikowania mieszaniny
zawierajacej 25% tluszczu mlecznego miaty mniejsza zawarto$¢ fazy statej, natomiast
produkty przeestryfikowania enzymatycznego mieszaniny zawierajacej 75% ttuszczu
mlecznego charakteryzowaly si¢ wigksza zawartoscia fazy stalej w poréwnaniu z
mieszaning fizyczna. W mieszaninie zawierajacej 75% tluszczu mlecznego, po
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przeestryfikowaniu chemicznym obserwowano spadek zawarto$ci fazy stalej w
zakresie temp. od 5 do 20°C, natomiast w zakresie temp. od 20 do 40°C zmiany
wartosci tego parametru byly nieznaczne. Zmiany zawarto$ci fazy statej w produktach
przeestryfikowania mieszaniny zawierajacej 50% ttuszczu mlecznego byly niewielkie
w odniesieniu do mieszaniny fizycznej.

00 E mieszanina nieprzeestryfikowana / non esterified blend
35.0 O przeestryfikowanie chemiczne / chemical interesterification process — 0,5 h
" |E przeestryfikowanie chemiczne / chemical interesterification process — 1,5 h
I przeestryfikowanie enzymatyczne / enzymatic interesterification process — 2 h
30,0 7 B przeestryfikowanie enzymatyczne / enzymatic interesterification process — 8 h
25,0

20,0

|

15,0

10,0

Temperatura migknigcia / Slip melting point [°C]

5,0

0,0

RSO + MF (3:1) RSO + MF (1:1) RSO + MF (1:3)

Rys. 1. Temperatury migknigcia triacylogliceroli mieszanin thuszczu mlecznego (MF) z olejem
rzepakowym (RSO) przed i po przeestryfikowaniu.

Fig. 1. Slip melting points of triacylglicerols of milkfat (MF) + rapeseed oil (RSO) mixtures before and
after the interesterification process.

50 —O— MF+RSO (3:1) — mieszanina

45 - nieprzeestryfikowana / non esterified blend
—@— MF+RSO (3:1) — przeestryfikowanie chemiczne

40 / chemical interesterification process

35 - —®- MF+RSO (3:1) — przeestryfikowanie

enzymatyczne / enzymatic interesterification process

30 —O— MF+RSO (1:1) — mieszanina
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Rys. 2. Zawarto$¢ fazy statej w funkcji temperatury w triacyloglicerolach mieszanin ttuszczu
mlecznego (MF) z olejem rzepakowym (RSO) przed i po przeestryfikowaniu.

Fig. 2. The solid fat content profiles as a function of temperature in triacylglicerols of milkfat (MF) +
rapeseed oil (RSO) mixtures before and after the interesterification process.

W badanych uktadach przed i po przeestryfikowaniu oznaczano sktad kwaséw
tluszczowych (tab. 2). W oleju rzepakowym kwasem wystepujacym w przewazajacej
ilodci jest kwas oleinowy. Obok kwasu oleinowego w znacznej ilosci jest takze kwas
linolowy. W ttuszczu mlecznym w najwigkszej ilosci wystepuja kwasy palmitynowy
oraz oleinowy. Tluszcz mleczny charakteryzuje si¢ ponadto obecno$cia sprzezonych
diené6w kwasu linolowego (CLA), ktére wywieraja w organizmie wiele korzystnych
efektow. Najwigksza wage przypisuje si¢ ich antymutagennemu i antykancerogennemu
dziataniu [1]. Przeestryfikowanie nie powoduje zmian sktadu kwaséw ttuszczowych.
W trakcie przeestryfikowania zmienia si¢ natomiast rozmieszczenie kwasow
tluszczowych w pozycjach sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli. Zar6wno metanolan sodu, jak
i Novozym 435 sa katalizatorami wykazujacymi pozycyjna niespecyficzno$¢, zatem
rozmieszczenie kwaséw ttuszczowych pomigdzy pozycje sn-2 i sn-1,3 triacylogliceroli
mieszanin przeestryfikowanych jest bliskie statystycznemu (rys. 3), ktére nalezy
rozumie¢ jako rozmieszczenie danego kwasu ttuszczowego (po 33,3%) pomigdzy trzy
rownocenne pozycje w czasteczkach Zmiana struktury triacylogliceroli powoduje
zmiang konsystencji i wlasciwosci krystalizacyjnych ttuszczu.

Tabela 2
Sktad gléwnych kwasow ttuszczowych surowcéw wyjsciowych oraz badanych mieszanin.
The fatty acid compositions of fats under investigation.
Kwas tluszczowy Zawarto$¢ / Content [%]
Fatty acid Thuszez mleczny | Olej rzepakowy | MF+ RSO | MF + RSO | MF + RSO

Cnim Milkfat (MF) | Rapeseed oil (RSO) (1:3) (1:1) 3:1)

C4:0 2,6 0,6 1,1 1,8

C 6:0 1,7 0,4 0,7 1,1

C8:0 1,1 0,3 0,5 0,8

C 10:0 24 0,6 1,3 1,6

C 12:0 3,0 0,8 1,6 2,3

C 14:.0 10,9 2,7 54 83

C 16:0 29,9 4,3 10,7 16,8 24,8

C 18:0 10,6 1,8 33 4,9 7.3

C 18:1 (9-cis) 20,9 60,0 50,4 42,2 31,9

C 18:2 (all-cis) 1,3 17,2 15,2 10,7 6,3

C 18:3 (all-cis) 0,7 8,8 6,4 4,4 2,8
CLA 1,2 0,1 0,2 0.4

C20:1 0,3 1,7 1,3 1,0 0,6

C 22:1 (13-cis) 0,9 0,7 0,5 0,3

n — liczba atoméw wegla / number of carbon atoms;
m — liczba podwdjnych wiazan / number of double bonds.
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Rys. 3. Udzial wazniejszych kwaséw tluszczowych w pozycji sn-2 triacylogliceroli mieszaniny

o sktadzie wagowym 50% MF + 50% RSO oraz w wybranych produktach jej chemicznego
i enzymatycznego przeestryfikowania.

Fig. 3.  The percentage of some major fatty acids in the sn-2 position of triacylglycerols in a 50% MF +

50% RSO mixture and in some selected products obtained from the chemical and enzymatic
interesterification process of this mixture.

Whioski

1. Przeestryfikowanie spowodowalo wzrost zawartoSci wolnych kwaséw
tluszczowych i frakcji polarnej w badanych mieszaninach.

2. Najwigksza zawartoscia wolnych kwaséw ttuszczowych 1 frakcji polarnej
charakteryzowaty si¢ produkty przeestryfikowania w obecno$ci metanolanu sodu.

3. Temperatury migknigcia produktéw przeestryfikowania zalezalty przede wszystkim
od sktadu mieszanin wyjsciowych.

4. Obnizenie temperatur migknigcia i zawarto$ci fazy stalej mozna uzyskac¢ poddajac
przeestryfikowaniu mieszaning zawierajaca 25% tluszczu mlecznego.

5. Wzrost temperatury migknigcia 1 zawarto$ci fazy stalej mozna otrzymacd
przeestryfikowujac enzymatycznie mieszaning tluszczu mlecznego 1 oleju
rzepakowego o sktadzie wagowym 3:1.

6. Przeestryfikowanie nie powoduje zmiany w sumarycznym sktadzie kwasow
tluszczowych badanych mieszanin tluszczéw.

7. Finalne produkty reakcji o identycznym sktadzie kwaséw tluszczowych, lecz o

ré6znym ich rozmieszczeniu wewnatrz i pomiedzy czasteczkami triacylogliceroli,
r6znia si¢ pod wzgledem badanych wiasciwosci fizycznych i chemicznych.
Dobierajac odpowiednie warunki procesu mozna uzyskaé tluszcze o réznym
zastosowaniu technologicznym.
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THE INTERESTERIFICATION PROCESS OF MILKFAT AND RAPESEED OIL MIXTURES
Summary

The objective of this study was to investigate changes in the physical and chemical properties of
milkfat + rapeseed oil mixtures after the interesterification process performed. The fats interesterification
process was carried out 2 and 8 hours, at a temperature of 60°C, in the presence of an enzymatic
preparation ‘Novozym 435’. The chemical interestericifation reactions were also performed in the
presence of sodium methoxide used as a catalyst, at a temperature of 60°C; the reaction durations were 0.5
and 1.5 hours. The following parameters were determined in the mixtures prior to and after the
interesterification process accomplished: fat acid values, polar fraction content, slip melting points, solid
fat content, and fatty acids compositions.

It was stated that the intersterification process accomplished resulted in the increase in both the free
fat acids content and polar fraction content, and this increase was higher in chemically interesterified
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mixtures. Products of the chemical interesterification process of a mixture containing 25% milkfat showed
lower slip melting temperatures and contained a solid fat fraction while products of the mixture
interesterification process with the 75% milkfat content had a higher melting temperature with regard to
physical mixtures. As expected, the distribution of fatty acids among the sn-2 and sn-1,3 positions of
triacylglycerols of interesterified fats appeared to be close to the statistical distribution. By selecting and
adjusting the conditions under which any interstrification process is conducted, it is possible to obtain
final process products that are various fats of a variety of technological applications.

Key words: interesterification, milkfat, rapeseed oil
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BIOSYNTEZA EGZOPOLISACHARYDOW I ICH ROLA
W ADHEZJI BACILLUS MEGATERIUM
DO POWIERZCHNI STALI NIERDZEWNEJ

Streszczenie

Celem badan byto okres$lenie wptywu dostgpnosci sktadnikéw odzywcezych w §rodowisku wzrostu na
biosyntezg egzopolisacharydéw (EPS) przez Bacillus megaterium. Okreslano takze zalezno$¢ pomigdzy
iloécig produkowanych EPS a adhezja bakterii do powierzchni stali nierdzewnej (304L). W celu oszaco-
wania ilosci syntetyzowanych egzopolisacharydéw zastosowano metodg polegajaca na oddzieleniu ich za
pomoca fal ultradzwigkowych i spektrofotometrycznym oznaczeniu po kwasnej hydrolizie. Badanie adhe-
zji Bacillus megaterium przeprowadzono nowa, nieopisywang dotad w literaturze, metoda szacowania
stopnia adhezji wg 9-stopniowe;j skali.

Wykazano, ze w wigkszo$ci wariantow do$wiadczenia biosynteza egzopolisacharydow wystapita
w najwigkszym stopniu w poczatkowych etapach hodowli (4. i 8. godzina). Przy braku Zrédla azotu
W pozywce, przez pierwsze 24 godz. hodowli nie stwierdzono obecnosci pozakomoérkowych weglowoda-
néw. Ich wzmozona produkcj¢ odnotowano dopiero w 48 godzinie trwania procesu i to na bardzo wyso-
kim poziomie (0,035 mg EPS/10° jtk). W wickszosci wariantéw doswiadczenia wykazano korelacje po-
migdzy ilo$cia syntetyzowanych egzopolisacharydow na poszczegodlnych etapach hodowli a adhezja
komorek Bacillus megaterium do powierzchni stali nierdzewnej. Zaobserwowano takze pojawienie sig¢
wyzszych stopni adhezji przy niskiej produkcji zewnatrzkomorkowych polisacharydéw, co moze $wiad-
czy¢ o tym, ze w takich warunkach inne czynniki, oprocz biosyntezy egzopolisacharydow, odgrywaja
istotna rolg w procesie adhezji drobnoustrojow do powierzchni nieozywionych.

Stowa kluczowe: egzopolisacharydy (EPS), biofilm, adhezja.

Wprowadzenie

Egzopolisacharydy sa integralna czgscia bton biologicznych. Powstale na drodze
asocjacji lub polimeryzacji skupiska tych biopolimeréow wypetiajg puste przestrzenie
migdzy komorkami w kazdym biofilmie. Substancje EPS (ang. extracellular polymeric
substances) naleza do czynnikdéw strukturalnych, nadajacych blonom biologicznym

Dr inz. K. Czaczyk, mgr inz. K. Myszka, Katedra Biotechnologii i Mikrobiologii Zywnosci, Akademia
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trojwymiarowa, heterogenna posta¢. Synteza pozakomoérkowych polisacharydow przez
drobnoustroje osiadle na powierzchni sprzyja tworzeniu si¢ populacji zlozonych
z kilku badz kilkunastu r6znych gatunkéw (w tym z mikroorganizméw niewytwarzaja-
cych EPS).

Zewnatrzkomorkowe polisacharydy warunkuja szybka adaptacj¢ komorek do da-
nych warunkoéw otoczenia [1, 10]. Powyzsze substancje zabezpieczaja dojrzata postaé
biofilmu przed zmianami ci$nienia osmotycznego i pH $rodowiska. Matryca weglowo-
danowa skutecznie chroni mikrokolonie przed dzialaniem promieniowania UV, nisz-
czacym DNA komorek [2]. Egzopolisacharydy, na drodze wymiany jonowej, utrud-
nionej dyfuzji czy poprzez zjawisko adsorpcji, inaktywuja badz zmniejszaja wrazli-
wos$¢ drobnoustrojow na dziatanie srodkéw antymikrobiologicznych (gtownie antybio-
tykow).

Sacharydowe substancje polimerowe odgrywaja takze istotna rol¢ w adhezji mi-
kroorganizméw do powierzchni i sa czgsto okreslane mianem ,,polisacharydow adhe-
zyjnych” [6]. Najwigksza produkcja tych substancji wystepuje we wczesnych etapach
tworzenia sig¢ biofilmu, co wspomaga przyczepianie si¢ komorek do ptaszczyzn statych
[9]. Literatura dostarcza rowniez przeciwstawnych informacji, negujacych wpltyw eg-
zopolisacharydow na adhezje komorek do powierzchni ciat statych. Parkar i wsp. [11]
badajac adhezje¢ termofilnych szczepdéw Bacillus sp. do powierzchni nierdzewne;j stali,
nie stwierdzili zalezno$ci pomigdzy iloscig syntetyzowanych na zewnatrz komorek
polisacharydow a adhezja. Stwierdza sig, iz usuniecie zewngtrznej warstwy polisacha-
rydowej moze jedynie utatwi¢ interakcje pomig¢dzy innymi komponentami EPS a dana
powierzchnia. Ponadto niektére z egzopolisacharydéw nie uczestnicza w tworzeniu si¢
biofilmu. Ich obecnos¢ w pustych przestrzeniach miedzy komoérkami drobnoustrojow
sprzyja tylko wytworzeniu jego tréjwymiarowej struktury.

Celem przedstawionych badan byto okreslenie wptywu dostepnosci sktadnikdéw
odzywczych w srodowisku wzrostu na biosynteze egzopolisacharydow przez Bacillus
megaterium 1 ich roli w adhezji do powierzchni stali nierdzewne;.

Materialy i metody badan

Mikroorganizmy

W badaniach wykorzystano szczep Bacillus megaterium, pochodzacy z kolekcji
wiasnej Katedry Biotechnologii i Mikrobiologii Zywno$ci, Akademii Rolniczej
w Poznaniu. Przed przystapieniem do badan drobnoustroje dwukrotnie pasazowano.

Rolnicza im. A. Cieszkowskiego, ul. Wojska Polskiego 48, 60-627 Poznan
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Podloza hodowlane

Bacillus megaterium hodowano w temp. 37°C w warunkach dynamicznych
(100 obr./min) na podlozu o statej zawartosci peptonu kazeinowego (10 g/l) i zmieniaja-
cym si¢ udziale glukozy (0; 5 i 10 g/l) oraz na pozywce o statej dostepnosci glukozy
(5 g/l) i zmieniajacym si¢ udziale peptonu kazeinowego (0; 101 20 g/l) przy pH=7 po-
zywki w kazdym wariancie doswiadczenia. Czas prowadzenia hodowli wynosit 96 godz.

Oznaczanie egzopolisacharydow

Poziom wytwarzanych egzopolisacharydéw oznaczano w 4, 8, 24, 48, 72
196 godz. trwania procesu. Ptynna hodowle Bacillus megaterium w ilosci 100 ml wi-
rowano przez 20 min (1000 g). Uzyskany osad zawieszano w 100 ml dejonizowanej
wody i ustalano gestos¢ optyczna (ODssonm) odpowiadajaca 1 x 10°jtk. Komorki trak-
towano nast¢pnie ultradzwigkami (2 min/200 W) i wirowano przez 10 min (1000 g).
Nastegpnie 1 ml supernatantu (kroplami) wprowadzano do probdéwek zawierajacych
8 ml 99,8% roztworu alkoholu etylowego. Proby przechowywano w temp. 4°C przez
24 godz. i ponownie wirowano przez 20 min (5500 g) w temp 4°C. Po zlaniu superna-
tantu osad egzopolisacharydow zawieszano w 1 ml wody destylowanej. Kwasnej hy-
drolizy dokonywano z uzyciem 7 ml 77% roztworu H,SO., schladzajac jednoczesnie
proby w tazni lodowej. Po dodaniu 1 ml 1% roztworu tryptofanu i ogrzewaniu prob
w tazni wodnej w temp. 100°C przez 20 min, dokonywano pomiaru ilosci syntetyzo-
wanych egzopolisacharydéw metoda spektrofotometryczna (A=500 nm). Jako wzorzec
zastosowano dekstran (Mp. 48000, Fluka, Szwajcaria) [3, 11].

Przygotowanie powierzchni do badan

Ptytki ze stali nierdzewnej (typ 304L) o wymiarach 1 cm x 6,5 cm x 1 mm, trak-
towano 50% roztworem HNO; w temp. 70°C przez 10 min. Po doktadnym wyptukaniu
w wodzie destylowanej ptytki umieszczano w szklanych naczyniach i autoklawowano
(121°C, 15 min) [11].

Badanie adhezji

W plynnych hodowlach Bacillus megaterium po 4, 8, 24 1 48 godz. umieszczano
ptytki ze stali nierdzewnej. Po 1 godz. ptytki usuwano i przemywano roztworem bufo-
ru (pH 7,2) celem usunigcia komodrek nietrwale zwiazanych z powierzchnia. Plytki
zabarwiano oranzem akrydyny (0,01%) i prowadzono obserwacj¢ pod mikroskopem
fluorescencyjnym (CARL-ZEISS, Axiovert 200, Niemcy). Okreslenia stopni adhezji
komérek Bacillus megaterium do powierzchni stali nierdzewnej dokonano metoda
opisana przez Le Thi i wsp. [7]. Technika ta polega na oszacowaniu 50 pdl widzenia
wg 9-stopniowej skali:
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1 stopien — od 0 do 5 komérek w polu widzenia;

2 stopien — od 5 do 50 komoérek w polu widzenia;

3 stopien — tylko pojedyncze komarki (powyzej 50 w polu widzenia), brak mi-
kroskupisk;

4 stopien — pojedyncze komorki + mate mikroskupiska;

5 stopien — duze skupiska, ale nie taczace si¢ + pojedyncze komorki;

6 stopien — laczace si¢ mikroskupiska + pojedyncze komorki;

7 stopien — Y pola widzenia pokryta biofilmem;

8 stopien — Y: pola widzenia pokryta biofilmem;

9 stopien — cate pole widzenia pokryte biofilmem.

Kazdy wariant eksperymentu sktadat si¢ z dwoch do§wiadczen, ktére przeprowa-
dzano w dwoch powtorzeniach.

Wryniki i dyskusja

Kinetyke produkcji egzopolisacharydow przez Bacillus megaterium, w zaleznos$ci
od dostepnosci glukozy oraz peptonu kazeinowego w podtozu hodowlanym, przedsta-
wiono na rys. 1. i 2. Niezaleznie od zawartosci glukozy w pozywce, najwigksza inten-
sywnos$¢ syntezy pozakomodrkowych polisacharydow przez badane drobnoustroje za-
obserwowano w poczatkowych etapach hodowli (4-8 godz.) i ksztattowata si¢ ona na
poziomie 0,01-0,015 mg EPS/10°jtk (rys. 1).

0,016
0,014

0,012

o

g 0,01 —— 0 g/l glukozy/ glucose

ﬁ% 0,008 —&— 5 g/l glukozy/ glucose
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E 0,004
0,002

0 T T T T T 1
4 8 24 48 72 96

Czas [godz.]/ Time [h]

[mg EPS/ 1076 jtk]

Rys. 1.  Wplyw dostgpnosci glukozy na kinetyke produkcji egzopolisacharydow przez Bacillus megate-
rium.
Fig. 1.  Effect of the glucose availability on the production kinetics of exopolysacharides by Bacillus
megaterium.
W kazdym wariancie doswiadczenia odnotowano wyrazne zmniejszenie poziomu

produkcji polisacharydoéw po 24 godz. prowadzenia eksperymentu.
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Na rys. 2. przedstawiono produkcje EPS w zalezno$ci od zawartosci peptonu ka-
zeinowego w podtozu hodowlanym. Bardzo wysoki poziom syntetyzowanych egzopo-
lisacharydow (0,035 mg/10°jtk) zaobserwowano w 48 godz. procesu przy braku zrodta
azotu w $rodowisku hodowlanym. W pozostatych wariantach doswiadczenia synteza
pozakomoérkowych weglowodandow byla znacznie mniejsza i osiagneta maksymalna
wartos¢ 0,01 mg/10°jtk w 8 godz. procesu (10 g/l peptonu kazeinowego) i 0,006
mg/10° jtk w 24 godz. procesu (20 g/l peptonu kazeinowego).
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0 = T
4 8 24 48 72 96
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Rys. 2. Wplyw dostgpnosci peptonu kazeinowego na kinetyke produkcji egzopolisacharydoéw przez
Bacillus megaterium.

Fig. 2.  Effect of the casein peptone availability on the production kinetics of the exopolysacharides by
Bacillus megaterium.

W obu wariantach doswiadczen po 48 godz. hodowli produkcja egzopolisachary-
dow przez Bacillus megaterium ustabilizowala sig na statym, niskim poziomie.
Mechanizmy warunkujace syntezg EPS w komorce sa bardzo zlozone i obejmuja
zarowno regulacje pozytywne, jak i negatywne. Odpowiedzialne sa za to biatka obecne
w $rodowisku wzrostu drobnoustrojow (ang. environmental sensor protein, effector
protein). Zalezy to takze od stanu fizjologicznego komorek. Sekrecja EPS wzrasta
w warunkach glodowych i spada, gdy dostgpne sa zrodta wegla i azotu, ktore wykorzy-
stywane sa na wzrost i regeneracj¢ komorki. Wg Wai 1 wsp. [13] w warunkach glodo-
wych nastepuje sekrecja amorficznych polisacharydow i ekspresja adhezyjnych EPS.
Gandhi i wsp. [5], prowadzac badania nad czynnikami determinujacymi wysoka
produkcje zewnatrzkomoérkowych weglowodandow przez Bacillus megaterium, wyka-
zali istotny wpltyw zwiazkow azotu (tj. siarczanu amonu, chlorku amonu i azotu amo-
nu) na przyrost biomasy komoérek i wzrost syntezy polisacharydow. Indukujacy wptyw
zrodta wegla (sacharozy) na synteze egzopolisacharydéw udowodniono takze w bada-
niach prowadzonych przez Gandhi i wsp. [5], Galas i wsp. [4] oraz Lindsay i wsp. [8].
Sutherland [12] wykazal, ze wptyw czasu hodowli na wytwarzanie polisachary-
doéw drobnoustrojowych jest cecha gatunkowa, a nawet szczepowa. Badane szczepy
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Pseudomonas aeruginosa prowadzily najwigksza syntez¢ biopolimerow na ectapie
adaptacji komoérek do danych warunkow $rodowiska, a wigc w poczatkowych godzi-
nach trwania procesu. Podobne zaleznosci zaobserwowano w niniejszej pracy, gdzie
w wigkszosci wariantow doswiadczen najwigksza syntezg egzopolisacharydow zaob-
serwowano w poczatkowych etapach hodowli (4 1 8 godzina).

W przedstawionej pracy badano takze role zewnatrzkomodrkowych polisachary-
déw w poczatkowych etapach tworzenia sig biofilmu bakteryjnego. Zastosowanie me-
tody opracowanej przez Le Thi i wsp. [7] pozwolito wyeliminowa¢ blgdy wystegpujace
w czasie okre$lania liczebnosci przyczepionych do danych plaszczyzn komorek innymi
metodami. Mozliwe bylo takze dokonanie oceny stopnia zaawansowania zjawiska
powstawania biofilmu. Badanie adhezji komdrek drobnoustrojow za pomoca skali
9-stopniowej jest nowa metoda, dotad nieopisywana w literaturze. Techniki badania
adhezji drobnoustrojow do powierzchni, poprzez bezposrednie liczenie komorek pod
mikroskopem, nie znajduja zastosowania przy bardziej zaawansowanych etapach tego
procesu. Réwniez metody polegajace na odrywaniu komorek mikroorganizméow od
badanych powierzchni i okreslaniu ich liczby w tradycyjnych posiewach mikrobiolo-
gicznych budza wiele watpliwosci (mozliwos¢ uszkodzenia komorek, konieczno$é
potwierdzenia skutecznosci odczepiania).

Wyniki oceny stopnia adhezji komorek Bacillus megaterium przedstawiono
wtab. 1.1 2.

Jako dominujace stopnie adhezji uznano te, ktorych udzial wynosit minimum
20% oraz odnotowano pojawienie si¢ wyzszych stopni adhezji. We wszystkich do-
swiadczeniach przewazat 2. i 4. stopien adhezji, ale w poszczegélnych przypadkach
obserwowano takze pojawienie si¢ wyzszych stopni adhezji (5-8). W wigkszo$ci wa-
riantow bylo to wyraznie skorelowane ze zwigkszona produkcja egzopolisacharydow
przez komorki Bacillus megaterium. Substraty metaboliczne dostepne w Srodowisku
wzrostu drobnoustrojéw sa rowniez bezposrednim induktorem syntezy okreslonego
rodzaju polisacharydu zewnatrzkomorkowego. Te $cisle zdefiniowane pod wzgledem
struktury makroczasteczki uczestnicza w powstawaniu stabilnych mechanicznie sta-
diow biofilmu, odpowiadajacych 4. oraz 5. stopniowi adhezji. Z danych przedstawio-
nych w tab. 2. wynika, ze nawet przy niskiej biosyntezie egzopolisacharydéw, poja-
wiajace si¢ stopnie adhezji byly stosunkowo wysokie. Wskazuje to na fakt, ze przy
obnizonej produkcji zewnatrzkomérkowych polisacharydéw inne czynniki odgrywaja
istotna role w procesie adhezji drobnoustrojow do powierzchni nieozywionych. Moze
to by¢ rowniez cecha charakterystyczna dla okreslonego gatunku czy szczepu mikro-
organizmu.
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Najwigksze zaawansowanie procesu adhezji odnotowano w 4. godzinie hodowli
prowadzonej na pozywce zawierajacej 10 g/l glukozy. Jednym z dominujacych byt 5.
stopien adhezji, a takze pojawily si¢ bardziej zaawansowane etapy przyczepiania si¢
komorek (nawet 8. stopien). W tym samym czasie obserwowano rowniez intensywna
produkcje egzopolisacharydéow (0,015 mg EPS/10°jtk). Mechanizmy tego zjawiska
moga polega¢ na tworzeniu warstwy kondycjonujacej, stwarzajac korzystniejsze wa-
runki do adhezji lub posredniczeniu w kohezji komoérek. Biosynteza EPS jest cecha
gatunkowa. Parkar i wsp. [11] wykazali roznice w ilosci produkowanych egzopolisa-
charydow przez rozne szczepy Bacillus sp. W powyzszych badaniach nie stwierdzono
jednak korelacji pomigdzy iloscia zewnatrzkomoérkowych polisacharydéw a adhezja
komoérek do powierzchni stali nierdzewnej. Podobne zaleznosci obserwowali Flint
i wsp. [3]. Znajomo$¢ i zrozumienie mechanizméw powstawania bton biologicznych
na plaszczyznach uzytkowych nadal stanowi aktualny problem, a niniejsza praca jest
jedynie czescia badan zmierzajacych do okreslenia czynnikow wpltywajacych na ten
proces.

Whioski

1. W wigkszo$ci wariantow doswiadczenia najwigksza intensywnos$¢ biosyntezy eg-
zopolisacharydow przez komorki Bacillus megaterium zaobserwowano w poczat-
kowych etapach hodowli (4. 1 8. godzina).

2. Najwigksza intensywno$¢ biosyntezy pozakomorkowych weglowodandéw przez
komérki Bacillus megaterium odnotowano przy najwigkszej zawartosci zrodla we-
gla w podtozu hodowlanym (10 g/1).

3. Przy braku zrodla azotu, przez pierwsze 24 godziny hodowli nie stwierdzono
obecnosci egzopolisacharydow. Ich wzmozona produkcj¢ odnotowano dopiero
w 48 godzinie trwania procesu (0,035 mg/10° komorek).

4. W wigkszosci wariantow doswiadczenia wykazano, ze stopien adhezji Bacillus me-
gaterium do powierzchni stali nierdzewnej jest zalezny od ilosci wytworzonego EPS.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3P06T 01024
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BIOSYNTHESIS OF EXOPOLYSACCHARIDES AND THEIR ROLE IN THE ADHESION
OF BACILLUS MEGATERIUM TO A STAINLESS STEEL SURFACE

Summary

The purpose of this investigation was to determine the effect of availability of nutritious components
in a culture medium on the biosynthesis of exopolysaccharides (EPS) Bacillus megaterium. Furthermore,
a dependence between the amount of EPS produced and the adhesion of bacteria to stainless steel surface
(304L) was defined. For the purpose of determining the amount of EPS synthesized, they were separated
by ultrasonic waves and, after the acid hydrolysis accomplished, a spectrophotometric assay was applied.
The adhesion of Bacillus megaterium was investigated by an absolutely novel method of estimating
degrees of adhesion on a nine-degree scale; so far, this method has not been mentioned in any literature.

It was proved that in the majority of experimental cases, the highest level of the EPS biosynthesis oc-
curred at the beginning of this process (during the 4™ and 8" hour). When the source of nitrogen was unavail-
able during the initial 24 hours of the process, no extracellular carbohydrates were present. An intensified
production of carbohydrates was reported only during the 48" hour of the process ensuing, with a very high
production level (0,035 mg EPS/ 10° cfu). In the majority of experimental cases, it was proved that a correla-
tion existed between the amount of synthesized exopolysaccharides, at each individual stage of development
of the bacterial culture, and the adhesion of Bacillus megaterium cells to a stainless steel surface. Additional-
ly, it was reported that the adhesion degree of bacteria was higher during a low production of extracellular
polysaccharides. Tis fact shows that, besides the biosynthesis of exopolysacchariodes, some other factors play
a significant role in the adhesion of micro-organisms to abiotic surfaces.

Key words: exopolysaccharides (EPS), biofilm, adhesion.
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ODDZIALYWANIA MEMBRANY LIPIDOWE] Z
D-a-TOKOFEROLEM W ZALEZNOSCI OD JEGO STEZENIA

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie mechanizméw oddziatywania czasteczek D-o-tokoferolu pomigdzy soba
w zaleznosci od stgzenia w rozpuszczalnikach organicznych oraz w membranie lipidowej, stanowiacej
prosty model btony komérkowej. Jednym z aspektow badan byla ocena wptywu zwigkszonego stgzenia
tego homologu na struktur¢ membrany.

Badania polegaly na pomiarach wlasciwosci spektroskopowych (absorbancji i emisji fluorescencji)
D-a-tokoferolu o réznych st¢zeniach w membranie lipidowej, n-heksanie i metanolu.

Wyniki pomiaréw absorbancji i emisji fluorescencji w rozpuszczalnikach homogenicznych dowiodty,
ze wzrostowi stgzenia D-a-tokoferolu towarzyszylo powstawanie dimeréw w wyniku pojawienia sig¢
niekowalencyjnych oddziatywan pomigdzy czasteczkami tokoferolu, przy stezeniu powyzej 460 UM w n-
heksanie oraz 180 UM w metanolu. Mechanizm oddzialywania D-a-tokoferolu w membranach i z
membranami jest inny niz w rozpuszczalnikach homogenicznych. Stwierdzono, ze D-a-tokoferol obecny
w membranie lipidowej wywierat wptyw na jej strukturg. Monomery D-o-tokoferolu ulegaty wbudowaniu
w membrang, a przekroczenie granicznych st¢zen tej substancji w btonie lipidowej (140 uM przy st¢zeniu
membrany 0,2 mg/cm3 oraz 420 uM w przypadku membrany o stgzeniu 2 mg/cm3) powodowato
zaburzenie lamelarnej struktury dwuwarstwy oraz pojawienie si¢ konglomeratow wiazacych tokoferol i
usuwajacych go z wodnej dyspersji. Wykazano rowniez, ze dzigki wygaszaniu fluorescencji za pomoca
akrylamidu, D-a-tokoferol tacznie z czg$cia chromanolowa byt catkowicie ulokowany w fazie lipidowe;.

Stowa kluczowe: membrana lipidowa , D-a-tokoferol, fluorescencja, absorbancja.

Wprowadzenie

D-a-tokoferol (D-o-T) jest jednym z czterech homologéw tokoferolu o
najwyzszej aktywno$ci witaminy E, a takze najbardziej znanym naturalnym
przeciwutleniaczem. Bogatym zrédlem tej rozpuszczalnej w ttuszczach witaminy sa
oleje ro$linne (zwtaszcza ttoczone na zimno) oraz warzywa zielone, np. safata.
Syntetyczny D-a-tokoferol uzywany jest w przemys$le spozywczym jako

Mgr inz. K. Dwiecki, mgr inz. P. Gornas, dr hab. K. Polewski, prof. AR, Katedra Fizyki, Akademia
Rolnicza, ul. Wojska Polskiego 38/42, 60-627 Poznan, mgr inz. A. Sieger, dr hab. M. Nogala-Katucka
prof. AR, Katedra Biochemii i Analizy Zywnosci, Akademia Rolnicza, ul. Mazowiecka 48, 60-627 Poznan
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przeciwutleniacz i substancja wzbogacajaca takie produkty, jak: bezwodny tluszcz
mleczny, margaryna, smalec, pieczywo cukiernicze, odzywki dla niemowlat i
dietetyczne, ptatki $niadaniowe i wiele innych. Dodatkowym Zrédtem D-o-tokoferolu
dla organizmu moze by¢ suplementacja diety preparatami witaminowymi [6].
W organizmie czlowieka D-a-tokoferol, ze wzgledu na swa hydrofobowos¢, wystepuje
migdzy innymi w btonach komérkowych, petniac role przeciwutleniacza. W zwiazku z
tym pojawia si¢ pytanie, w jaki sposob zwigkszona ilo$¢ witaminy E oddziatuje ze
sktadnikami membrany i jaki jest jej wptyw na struktur¢ samej membrany?

Hydrofobowy charakter D-ai-tokoferolu utatwia jego wnikanie w membrang, gdzie
moze oddziatywaé¢ z jej skladnikami. Okazato sig, ze oddzialywania pomigdzy
tokoferolem a kwasami tluszczowymi, bedacymi skladnikami membrany, zwigkszaja
stabilno$¢ membran. Z drugiej strony wiadomo, ze D-a-tokoferol zmniejsza ptynnosc
membrany i obniza temperaturg¢ gtéwnego przejscia krystalicznego [4, 8]. Powyzsze
zaleznosci obserwowano przy stezeniach tokoferolu do 10 mmol%. Mozna wigc
oczekiwaé, ze zwigkszone ilosci D-o-tokoferolu w membranie i jej otoczeniu bgda
prowadzi¢ do zmian strukturalnych w samej membranie oraz modyfikacji istniejacych
oddziatywan.

Celem badan bylo okreslenie mechanizméw oddziatywania czasteczek D-a-
tokoferolu pomigdzy soba w zaleznosci od stgzenia w rozpuszczalnikach organicznych
oraz w membranie lipidowej, stanowiacej prosty model btony komérkowej. Jednym z
aspektéow badan byla ocena wplywu zwigkszonego stgzenia tego homologu na
struktur¢ membrany.

Material i metody badan

W badaniach zastosowano standard D-o-tokoferolu, firmy Calbiochem (USA)
oraz L-o-fosfatydylocholing (lecytyne) z zéttka jaja, firmy Sigma Aldrich (Niemcy),
o czystosci 99%. Wodne zawiesiny membran przygotowywano w nastgpujacy sposob:
do 2 cm’ chloroformowego roztworu L-o-fosfatydylocholiny (PC) o stezeniu
0,2 mg/cm’ dodawano 2 cm® D-ai-tokoferolu (D-o-T), rozpuszczonego w n-heksanie, o
stezeniu: 18, 72, 144, 290, 1160 i 2320 pM, uzyskujac w ten spos6b mieszaniny
w ktorych stgzenie D-o-T wynosito odpowiednio: 9, 36, 72, 145, 580 i 1160 puM.
Przygotowano réwniez zawiesiny membran, w ktoérych stgzenie PC bylto 10 razy
wicksze. W tym celu do 2 cm’ chloroformowego roztworu PC o stezeniu 2 mg/cm’
dodano 2 cm® D-o-T, rozpuszczonego w n-heksanie, o stezeniu: 12, 58, 116, 232, 464,
928 11856 uM, wuzyskujac mieszaniny w ktorych stgzenie D-o-T wynosito
odpowiednio: 6, 29, 58, 116, 232, 464 i 928 uM. Otrzymane mieszaniny odparowano
w celu wytworzenia cienkiej warstwy filmu lipidowego. Powstale filmy uwodniono
poprzez intensywne ich mieszanie w wodzie bidestylowanej (10 cm’), w temp.
powyzej gtéwnego przejsécia krystalicznego (51°C), przez 20 min.
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Pomiaréw widm emisji fluorescencji dokonano za pomoca spektrofluorymetru RF
5001 PC firmy Shimadzu, przy dlugosci fali wzbudzenia réwnej 295 nm. Do
pomiaréw widm absorpcji uzyto spektrofotometru Top Sensor System firmy Ocean
Optics (Holandia) Wszystkie pomiary wykonywano w temp. 22°C, a wigc w fazie
zelowej membrany lipidowej, bezposrednio po przygotowaniu probek. W celu
zbadania wplywu s$rodowiska dielektrycznego na wiasciwosci D-o-tokoferolu
zmierzono jego widma fluorescencji w rozpuszczalnikach organicznych: n-heksanie
i metanolu o réznych statych dielektrycznych. Wykorzystano zjawisko endogennej
fluorescencji monomeru tokoferolu z maksimum emisji przy dtugosci fali A = 325 nm
oraz fakt, ze formy dimeréw czy tez utlenione monomery takiej fluorescencji nie
wykazuja.

Wiyniki i dyskusja
Absorpcja i fluorescencja

Na rys. la i 1b przedstawiono zmiany natgzenia maksimum emisji oraz
maksimum absorpcji przy dhugosci fali A = 295 nm w n-heksanie oraz metanolu
w zalezno$ci od stezenia a-tokoferolu. Poczatkowo wzrost stezenia tokoferolu w n-
heksanie i metanolu prowadzit do liniowego wzrostu emisji i absorbancji. Dalsze
zwigkszanie stgzenia tokoferolu powodowato, ze zalezno$¢ stawatla si¢ nieliniowa, a
nastgpnie natgzenie emisji zaczelo si¢ zmniejsza¢. Zakres stgzenia tokoferolu, przy
ktérym zaleznos$¢ ta byta liniowa, byt r6zny w zalezno$ci od rozpuszczalnika. W n-
heksanie wynosit 0-460 uM, podczas gdy w metanolu byto to 0-180 uM. Krzywe
miaty podobny ksztatt bez wzgledu na rodzaj rozpuszczalnika, w ktérym rozpuszczony
byt D-o-T, co sugeruje ten sam mechanizm obserwowanego zjawiska. Wzrost
absorbancji przy A = 295 nm jest liniowy ze wzrostem st¢zenia tokoferolu oraz jest
kolinearny z liniowym wzrostem fluorescencji. Dopiero po osiagnigciu stgzenia 460
UM w n-heksanie oraz 180 uM w metanolu zalezno$¢ ta miata charakter nasyceniowy.
Obserwowana przy wyzszych stezeniach tokoferolu stala warto§¢ absorbancji z
jednoczesnym wygaszaniem fluorescencji wskazuje na tworzenie si¢ asocjatow
tokoferoli, prawdopodobnie dimeréw. Podczas wygaszania fluorescencji nie
obserwowano ani zmiany polozenia maksimum emisji, ani nie pojawialo si¢ nowe
pasmo emisji, mozna wigc powiedzie¢, ze zjawisko to byto zwiazane z pojawieniem si¢
niekowalencyjnych oddziatywan pomigdzy czasteczkami tokoferolu. Emisja
obserwowana przy A = 325 nm pochodzita z monomeru tokoferolu i po przekroczeniu
okre§lonego st¢zenia nastgpowato jej wygaszanie, co powinno powodowac
zmniejszanie si¢ absorbancji monomeru. Sugeruje si¢ wigc, ze stala warto$é
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Rys. 1. Zmiany maksimum widm absorbancji i fluorescencji D-tt-tokoferolu w: a) n-heksanie; b)
metanolu.

Fig. 1.  Changes in the maximum values of absorbance and fluorescence spectra of D-a-tocopherol in:
a) n-hexane; b) methanol.

absorbancji wynikata z faktu, ze powstajace asocjaty miaty widma absorpcji w tym
samym zakresie spektralnym To powodowato, ze zmierzona absorbancja byta suma
pochodzaca od formy monomeru i dimeru. Wiadomo, ze hydrofobowe molekuty w
rozpuszczalnikach o niskiej statej dielektrycznej maja tendencj¢ do tworzenia dimeréw
lub asocjatéw, co z kolei moze zmienia¢ ich wtasciwos$ci spektralne, np. fluorescencje.
W n-heksanie w miar¢ wzrostu st¢zenia tokoferolu oddziatywania pomigdzy jego
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czasteczkami zwigkszaja si¢ i po przekroczeniu okre§lonego st¢zenia staja si¢ silniejsze
od oddziatywan pomigdzy tokoferolem a n-heksanem. Prowadzi to do powstawania
asocjatow tokoferolu i zwigzane jest z wygaszaniem fluorescencji pochodzacej z
monomeru. Metanol, jako rozpuszczalnik protyczny, poprzez wigzania wodorowe
tworzy usieciowiona struktur¢ rozpuszczalnika, co powoduje, ze hydrofobowe
molekuty sa zmuszane do tworzenia asocjatow juz przy mniejszych st¢zeniach niz w n-
heksanie. Prowadzi to rowniez do wygaszania fluorescencji pochodzacej z monomeru
tokoferolu.

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zaréwno otoczenie
dielektryczne, jak i forma tokoferolu miaty wptyw na jego wtasciwosci spektralne.
Doktadna struktura powstajacych asocjatéw nie jest jeszcze znana.

Podobne pomiary zaleznosci zmian natgzenia maksimum fluorescencji i absorbancji
od stgzenia tokoferolu przeprowadzono w membranie lipidowej PC o st¢zeniach 0,2 12
mg/cm’. Wyniki przedstawiono na rys. 2a i 2b. W przypadku obydwu stezen membrany
wzrost natgzenia fluorescencji oraz absorbancji byt dodatnio skorelowany ze wzrostem
stezenia tokoferolu w membranie PC, co $wiadczy o wbudowywaniu si¢ monomeréw
tokoferolu w blong lipidowa. Przy mniejszym stezeniu membrany wynoszacym 0,2
mg/cm’ liniowy wzrost fluorescencji i absorbancji osiagnat maksimum przy stezeniu 140
UM tokoferolu. Dalsze zwigkszanie st¢zenia D-o-T prowadzito do gwattownego spadku
fluorescencji i absorbancji do poziomu 20% ich wartosci maksymalnych i dalej
pozostawato na tym poziomie. Przy stezeniu membrany 2 mg/cm’ stwierdzono, ze wzrost
fluorescencji w zaleznosci od stgzenia sktadal si¢ z dwdch prostoliniowych odcinkéw.
Jeden o nachyleniu podobnym jak w przypadku membrany 0,2 mg/cm’ i koficzy? si¢ przy
stezeniu ok. 150 uM. Od tego st¢zenia rozpoczynata si¢ druga prosta o mniejszym
nachyleniu, ktéra osiagata maksimum przy stezeniu tokoferolu 420 pM. Dalsze
zwigkszanie st¢zenia tokoferolu prowadzito do zmniejszania fluorescencji i absorbancji.
Takie zachowanie sugeruje, ze mechanizm oddziatywania tokoferolu w membranach i z
membranami jest inny niz obserwowany w rozpuszczalnikach homogenicznych.
Roéwnoczesny spadek fluorescencji i absorbancji wskazuje, ze w membranie w obecnosci
okreslonego stezenia tokoferolu zachodzity przemiany fazowe prowadzace do powstania
nowych form. Mogta to by¢ zmiana fazy z lamelarnej na heksagonalna II [1]. Powstajace
konglomeraty typu: odwrotne micele wiazaty dostgpny tokoferol i usuwaly go z wodnej
dyspersji. Obserwowana w przypadku wigkszego stgzenia membrany liniowa zaleznos¢
natgzenia fluorescencji o mniejszym nachyleniu mogta wskazywa¢ na to, ze tokoferol
wbudowany byl w wewnetrzne warstwy wielowarstwowego liposomu, przez co
natgzenie jego fluorescencji bylo czgSciowo ekranowane, na co wskazywaly mniejsze
zmiany nat¢zenia emisji ze wzrostem stezenia [2, 3, 5, 7].
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Rys. 2. Zmiany maksimum widm absorbancji i fluorescencji D-a-tokoferolu w wodnej zawiesinie
membrany lipidowej o stezeniu: a) 0,2 mg/cm’ b) 2 mg/cm”,

Fig. 2. Changes in the maximum values of absorbance and fluorescence spectra of D-tt-tocopherol in
aqueous lipid dispersion at concentration: a) 0.2 mg/cm®; b) 2 mg/cm’.

Wygaszanie fluorescencji

W celu okreslenia lokalizacji tokoferolu dodanego do membrany lipidowe;j
przeprowadzono pomiary wygaszania jego fluorescencji. Uzyto jodku potasu jako
wygaszacza fluorescencji w fazie wodnej oraz akrylamidu jako wygaszacza
fluorescencji w fazie lipidowej. Wyniki pomiaréw wygaszania fluorescencji tokoferolu
przez akrylamid. przedstawiono na rys. 3. Jodek potasu nie wptywal na natezenie
fluorescencji. Swiadczy to o tym, ze tokoferol byt catkowicie ulokowany w fazie
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lipidowej lacznie z czgécia chromanolowa, a oddzialywanie pomigdzy tokoferolem
a akrylamidem prowadzito do zmniejszenia fluorescencji tokoferolu [3].

Duze dawki przeciwutleniaczy dodawane do zywno$ci nie musza oznaczad
jednoznacznie ich korzystnego wpltywu na organizm cztowieka. Badania na uktadach
modelowych pozwalaja pozna¢ mechanizmy oddziatywania pomig¢dzy tokoferolem
a membrana lecytynowa, dzigki czemu mozemy przewidzie¢ wplyw tej substancji na
lipidowy rdzen blony komoérkowej, a tym samym przewidzie¢ efekty uboczne
zwigzane z nadmiarem przeciwutleniaczy stosowanych w zywnosci.

3,0 4
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1,5

1,0 T T T T
o 50 100 150 200

Akrylamid /Acrylamide (mM)
Rys. 3. Wygaszanie fluorescencji D-oi-tokoferolu w membranie PC, o stezeniu 0,2 mg/cm®, za pomoca

akrylamidu.
Fig.3. Quenching the fluorescence of D-a-tocopherol in 0.2 mg/cm® PC membrane with acrylamide.

Whioski

Ilos¢ D-a-tokoferolu, ktéry moze by¢ wbudowany w membrang bez zmiany jej
fazy jest ograniczona. Przekroczenie granicznego st¢zenia D-a-tokoferolu —140 uM
przy stezeniu membrany 0,2 mg/cm’ oraz 420 uM w przypadku membrany o stezeniu
2 mg/em® — powoduje przejécie fazowe membrany i powstanie konglomeratéw, w
ktorych tokoferol nie wykazuje fluorescencji.

Praca zostata wykonana czesciowo w ramach grantu KBN 2 PO6T 016 27
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INTERACTIONS BETWEEN THE LIPID MEMBRANE AND D-a-TOCOPHEROL DEPENDING
ON ITS CONCENTRATION

Summary

The objective of the investigations performed was to determine the mechanism of interactions
between particles of D-a-tocopherol in relation to its concentration in organic solvents and in a lipid
membrane. The latter one is the simple model of a cellular membrane. One of the aspects investigated was
to assess the impact of increased concentration of this homologue on the membrane structure.

The investigations in question comprised measurements of spectroscopic properties (absorbance and
emission of fluorescence) of D-a-tocopherol showing different concentration levels in the lipid membrane,
methanol, and n-hexane.

Results of the measured values of absorbance and emission of fluorescence showed that dimers were
formed while the concentration value of D-a-tocopherol increased. The formation of dimers resulted from the
fact that particles of D-o-tocopherol began to non-covalently interact among each other as soon as the
concentration level was over 460 UM in n-hexane, and 180 uM in methanol. The mechanism of D-a-
tocopherol interacting in membranes and with membranes differs from the mechanism of such an interaction
in homogeneous solvents. It was stated that when D-a-tocopherol was present in the lipid membrane, then, it
impacted the structure of this membrane. The monomers of D-o-tocopherol were built into the membrane,
and when the concentration of D-o-tocopherol exceeded the limiting concentration levels in the lipid
membrane (140 UM at a concentration level of the membrane of 0.2 mg/cm®, and 420 pM — at 2 mg/cm®), the
lamellar structure of bilayer was disordered, and conglomerates appeared, which bonded the D-a-tocopherol
and removed it from the aqueous dispersion. It was also evidenced that owing to quenching the fluorescence
with acrylamide, the D-a-tocopherol including the chromanol ring were entirely located in the lipid phase.

Key words: lipid membrane, D-a-tocopherol, fluorescence, absorbance
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PROBA UZYSKANIA NOWEGO SZCZEPU WINIARSKIEGO NA DRODZE
ELEKTROFUZJI PROTOPLASTOW

Streszczenie

Przeprowadzono elektrofuzjg protoplastow pomigdzy przemystowym szczepem winiarskim
Saccharomyces cerevisiae S.0./2 i szczepem S. cerevisiae tho” ATCC 38637, stosowanym do odkwaszania
moszczOw gronowych po zakonczeniu fermentacji alkoholowej. W celu wytypowania markeréw
pozwalajacych na izolacj¢ fuzantéw okreslono zdolnos¢ obu szczepéw drozdzy do asymilacji réznych
zrédet wegla oraz do wzrostu na podtozach o podwyzszonym st¢zeniu sacharozy lub cykloheksimidu.

Przed procesem elektrofuzji optymalizowano protoplastyzacjg, stosujac rézne enzymy lityczne,
dobierajac odpowiednio ich dawki oraz kombinacje. Jednoczesnie ustalono wlasciwe parametry przebiegu
elektrofuz;ji.

7 grupy fuzantéw wybrano dwie stabilne hybrydy (F1 i F2) i poddano charakterystyce w kierunku
okreslenia zawartosci DNA w komorce, zdolnosci przemiany kwasu jabtkowego do kwasu mlekowego
oraz produkcji etanolu. Otrzymane wyniki wskazuja, ze obydwa szczepy maja zwigkszona zawarto$¢
DNA w komérkach. Fuzanty prowadzily fermentacj¢ jablczanowo-mleczanowa o wydajnosci
poréwnywalnej ze szczepem S. cerevisiae tho ATCC 38637 i fermentacj¢ alkoholowa na poziomie
poréwnywalnym ze szczepem S. cerevisiae S.0./2.

Stowa Kkluczowe: elektrofuzja protoplastéw, fermentacja jablczanowo-mleczanowa, Saccharomyces
cerevisiae.

Wprowadzenie

Postep w biotechnologii i inzynierii genetycznej umozliwil zastosowanie nowych
metod genetycznej modyfikacji szczepdw stosowanych w przemysle fermentacyjnym.
Dotychczas stosowane metody modyfikacji polegajace na doborze naturalnym, selekcji
oraz adaptacji Srodowiskowej sa coraz czgdciej zastgpowane technikami
pozwalajacymi na dokonywanie pozadanych zmian genetycznych w okreslonym

Mgr inz. M. Dzwonek, dr hab. M. Gniewosz, prof. dr hab. W. Duszkiewicz-Reinhard, Katedra
Biotechnologii, Mikrobiologii i Oceny Zywnosci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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kierunku [9]. Najczgsciej, z praktycznego punktu widzenia, manipulacje te
sprowadzaja si¢ do polaczenia pozytywnych cech szczepéw wyjsciowych w celu
otrzymania nowych szczepéw o okreSlonym fenotypie. Do najwazniejszych metod
modyfikacji genetycznych drozdzy Saccharomyces cerevisiae naleza: mutagenizacja,
naturalna hybrydyzacja plciowa, cytodukcja, transformacja oraz fuzja protoplastow [1,
11, 12, 13].

Szczepy drozdzy, ktére nie moga w naturalny sposéb taczy¢ si¢ na drodze
plciowej lub paraseksualnej moga by¢ krzyzowane na drodze somatycznej fuzji
protoplastéw. Od strony technicznej fuzje protoplastéw mozna przeprowadzi¢ dwoma
sposobami. Pierwszy sposéb polega na wirowaniu mieszaniny komérek pozbawionych
Sciany komodrkowej w Srodowisku 30% glikolu polietylenowego (PEG) o masie
czasteczkowej 4000-6000. Drugim sposobem umozliwiajacym rekombinacjg¢ materiatu
genetycznego jest wykorzystanie zjawiska elektrofuzji protoplastéw, podczas ktorej
pod wptywem pola elektrycznego nastgpuje taczenie si¢ komorek. Po prawidtowo
przeprowadzonym procesie fuzji protoplastéw nalezy stworzy¢ komérkom wiasciwe
warunki regeneracji $ciany komoérkowej na odpowiednio skomponowanym podtozu
izoosmotycznym. Podloze regeneracyjne powinno zawiera¢ takze czynniki selektywne,
umozliwiajace wzrost jedynie produktom fuzji [4].

W procesie produkcji wina bardzo czgsto istnieje konieczno$¢ obnizenia
kwasowos$ci moszczow. Nadmiar kwaséw usuna¢ mozna przez kupazowanie i
rozcienczanie, na drodze chemicznej neutralizacji kwaséw, jednakze techniki te nie
zawsze prowadza do pozadanych rezultatéw i czgsto zwiazane sa z pogorszeniem cech
sensorycznych wina [14]. Kwasowos$¢ win gronowych pochodzi od dwéch kwaséw:
winowego i jabtkowego, ktéry moze by¢ metabolizowany przez bakterie mlekowe
Leuconostoc oenos 1 Lactobacillus plantarum oraz drozdze rozszczepkowe
Schizosaccharomyces pombe, prowadzac do obnizenia kwasowosci ogdlnej wina [4,
14]. Drozdze winiarskie S. cerevisiae prowadza biodegradacje kwasu jabtkowego na
bardzo niskim poziomie, a wprowadzenie do procesu fermentacji win innych
mikroorganizméw wiaze si¢ z wystapieniem niekorzystnych interakcji pomigdzy
populacjami, co przyczynia si¢ do obnizenia cech jakosciowych produktu finalnego [3,
51

Celem pracy byto uzyskanie technika elektrofuzji protoplastéw nowego szczepu
przemystowych drozdzy winiarskich o zdolno$ciach przeprowadzania fermentacji
jabtczanowo-mleczanowe;.

Material i metody badan

Material badawczy stanowily szczepy: Saccharomyces cerevisiae S.o0./2 rasy
Bratystawa, pochodzacy z Kolekcji Czystych Kultur Zaktadu Biotechnologii
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i Mikrobiologii Zywnosci SGGW w Warszawie oraz rho” mutant szczepu S. cerevisiae
ATTC 38637, majacy zdolno$¢ przemiany kwasu jabtkowego do kwasu mlekowego.

W celu wytypowania markeréw umozliwiajacych izolacj¢ produktéow fuzji
okreslano wybrane cechy szczepdw rodzicielskich uzytych do fuzji, takie jak: zdolnos¢
do asymilacji réznych zrédet wegla oraz oporno$¢ na podwyzszone stgzenie sacharozy
i cykloheksimidu [8].

Zdolnos¢ obu szczepdw do asymilacji réznych zrédet wegla okre§lano za pomoca
komercyjnego testu API 20C AUX (BioMerieux nr katalogowy: 20210),
zawierajacego 20 réznych zwiazkéw wegla, ktére moga by¢ wykorzystywane przez
drozdze do wzrostu. Wynik testu odczytywano po 72 godz. inkubacji w temp. 28°C na
podstawie zmgtnienia podtoza.

Opornos¢ szczepéw na podwyzszone stgzenia sacharozy oceniano na podstawie
wzrostu na zmodyfikowanym podtozu YPD zawierajacym: 1% ekstraktu
drozdzowego, 2% peptonu oraz w miejsce glukozy wprowadzono sacharoz¢ w ilosci
odpowiednio: 10, 20, 30 lub 40%, 2% agaru, pH 5,5.

Oporno$¢ badanych szczepéw na cykloheksimid sprawdzano na podtozu SD
(0,67% YNB, 1% glukozy, 2% agaru, pH 5,5), do ktérego dodawano cykloheksimid
(Sigma nr kat.C7698) w stezeniu: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 i 4,0 pg/ml podtoza.
Hodowle prowadzono w temp. 28°C przez 5 dni. Wyniki interpretowano na podstawie
zdolnosci wzrostu badanych szczepéw na danym podiozu.

Optymalizacj¢ protoplastyzacji komérek szczepdw rodzicielskich wykonywano w
nastgpujacy sposob. Szczepy rodzicielskie hodowano osobno na ptynnym podtozu
YPG (1% ekstrakt drozdzowy, 2% peptonu, 2% glukozy). Komoérki w logarytmicznej
fazie wzrostu odwirowywano (EPPENDORF, Eppendorf Centrifuge 5804 R,
4 000 rpm, 3 min.), dwukrotnie przemywano jatlowa woda i zawieszano w 50 mM
EDTA z dodatkiem 0,5% 2-merkaptoetanolu. Zawiesing inkubowano w temp. 30°C
przez 30 min. Nastgpnie komdrki odwirowywano (EPPENDORF, Mini Spin Plus,
1 000 rpm, 1 min.) i zawieszano w roztworze o sktadzie: 10 mM Tris-HCI (pH 7,0),
1,2M sorbitol, 10mM EDTA, do ktérego dodawano odpowiedni preparat
enzymatyczny w okreslonej dawce. Sprawdzono skuteczno$¢ dziatania nastgpujacych
enzymOw: preparat enzymatyczny z Trichoderma harzianum (Sigma nr kat. 1.2265)
w dawce 0,0015 g i 0,0030 g; preparat enzymatyczny z Rhisoctonia solani (Sigma nr
kat. L8757) w dawce 0,015 g 10,030 g; B-glukuronidaza (Serva nr kat. 22867) w
dawce 0,2 ml i 0,3 ml; litikaza (Sigma nr kat. L.-2524) w dawce 300 u i 500 u; litikaza
w dawce 500 u tacznie z B-glukuronidaza w dawce 0,3 ml; litikaza w dawce 500 u
tacznie z preparatem enzymatycznym z Rhisoctonia solani w dawce 0,030 g.
Protoplastyzacj¢ prowadzono w temp. 37°C przez 30 min [4, 10]. Stopien
protoplastyzacji oceniano mikroskopowo, liczac komérki w komorze Thoma, na



48 Monika Dzwonek, Matgorzata Gniewosz, Wanda Duszkiewicz-Reinhard

podstawie zmiany ksztattu sprotoplastyzowanych komoérek. Wynik podawano w
procentach protoplastow wzgledem ogdlnej liczby komorek.

Przygotowanie protoplastéw do elektrofuzji polegalo na przemyciu ich w buforze
10 mM Tris-HCI (pH 7,0) i zawieszeniu w 1,2 M sorbitolu. Nast¢pnie mieszano réwne
objetosci protoplastow dwoéch szczepdw rodzicielskich i wprowadzano do komory
fuzyjnej podtaczonej do generatora napigcia (KRUSS, komora ramkowa, generator
napiecia BIO-JET CF 50). Elektrofuzje protoplastow szczepéw rodzicielskich
prowadzono przy parametrach zblizonych do opisanych przez Gniewosz i wsp. [2]:
czestotliwo$¢ 2 000 kHz, napigcie pola zmiennego 5-20 V, amplituda impulsu
prostokatnego 30-140 V, liczba impulséw 2—4, czas trwania impulséw 40-60 s,
odstep pomigdzy impulsami 1-10 s. Po elektrofuzji protoplasty regenerowano w 1,2 M
sorbitolu przez 12 godz., a nastgpnie hodowano na podlozu selekcyjnym o sktadzie:
0,67% YNB, 2% glicerolu, 1 pg/ml podtoza cykloheksimidu, 2% agaru w temp. 28°C
przez 10 dni. Uzyskane kolonie poddawano selekcji poprzez dziesigciokrotne
przeszczepianie na podioze selekcyjne, celem wyeliminowania niestabilnych hybryd.

W uzyskanych fuzantach okreslano ilos¢ DNA izolowana z 10° komérek zgodnie z
protokotem lizy alkalicznej, dezintegrujac komoérki za pomoca kulek szklanych i mierzac
ilo§¢ otrzymanego DNA spektrofotometrycznie (BIO-RAD, Smart Spec™ 3 000) przy
dlugosci fali 320 nm [6]. Okreslano takze ich zdolnosci asymilacyjne, oporno$¢ na
wysokie stgzenia sacharozy i cykloheksimidu w podtozu. Przeprowadzono fermentacje
winiarska przez 28 dni w temp. 22°C na podiozu modelowym, sporzadzonym na bazie
odkwaszonego koncentratu gronowego o ekstrakcie 25°Blg, ktérego kwasowosé
odtwarzano do poziomu charakterystycznego dla moszczy gronowych przez dodatek 6
g/dm® moszczu kwasu jabtkowego i 4 g/dm’ kwasu winowego [14]. Po zakonczonej
fermentacji okreslano ilo$¢ uzyskanego alkoholu etylowego [7] oraz zawarto$¢ kwasu D-
mlekowego metoda enzymatyczng za pomoca komercyjnych zestawéw firmy Boehringer
Mannheim [nr kat. 11112821035], monitorujac przebieg reakcji spektrofotometrycznie
(BIO-RAD, Smart Spec™ 3 000) przy dhugosci fali 340 nm.

Wiyniki i ich oméwienie

W tab. 1. przedstawiono zdolnosci asymilacji réznych zrédet wegla przez szczepy
rodzicielskie S.0./2 i tho” ATCC 38637. Szczepy te moga wykorzystywac do swojego
wzrostu tylko sze$¢ sposréd dziewigtnastu badanych zwiazkéw. Pig¢ z nich moze by¢
wykorzystywanych zaréwno przez szczep S.0./2 , jak i tho” ATCC 38637 i sa to:
glukoza, maltoza, sacharoza, trehaloza i rafinoza. Natomiast szczepy te rdéznia sig

zdolnoS$cia wykorzystania galaktozy, ktérej nie asymiluje S.0./2 oraz glicerolu, ktérego
nie wykorzystuje drugi szczep rodzicielski rho” ATCC 38637.
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Szczepy te réznity si¢ takze oporno$cia na cykloheksimid znajdujacy si¢ w podiozu
(tab. 2). Szczep S.0./2 byt wysoce wrazliwy na dodatek cykloheksimidu do podioza.

Juz najmniejszy dodatek cykloheksymidu do podtoza w ilosci 0,5 pLg/ml hamowat
wzrost szczepu S.0./2, podczas gdy tolerancja szczepu ATTC 38637 byta 8-krotnie
wyzsza — zaobserwowano jego wzrost na podiozach zawierajacych nawet 4 ug

cykloheksimidu /ml.
Tabela 1l

Asymilacja zwiazkéw wegla przez szczepy rodzicielskie S. cerevisiae S.0./2 1 S. cerevisiae tho” ATCC
38637.
Assimilation of the carbon sources by two parental strains S. cerevisiae S.0./2 and S. cerevisiae tho- ATCC
38637.

Zrédto wegla / Carbon source

Szczep
P lele|2|alx|Aa|x|c|1|s|M|N|]c|L|M|s|T|M
Strain

L L Y D A L

ul|yYy |G| a G z | F
So2 |+ |+ | -|-1-|-1-1-|-1-/-1-/-|-/|+/|+]|+]-]|+
rho’
ATCC | + | - | - | - |- | -1-1+]-1-1-|-1-/-1+/[+]|+]|-1]+
38637

Objasnienia: / Explanatory notes:

GLU - glukoza / glucose; GLY — glicerol / glycerol; 2KG — 2-keto-D-glukagon / 2-keto-D-glucagon;
ARA - arabinoza / arabinose; XYL — ksyloza /xylose; ADO — adonitol /adonitol; XL T — ksylitol /xylitol;
GAL - galaktoza / galactose; INO — inozytol / inositol; SOR — sorbitol / sorbitol; MDG — a-metylo-D-
glukoza / a-methyl-D-glucose;NAG — N-acetylo-D-glukoza / N-acethyl-D-glucose; CEL — celobioza /
cellobiose; LAC — laktoza / lactose; MAL — maltoza /maltose; SAC — sacharoza /saccharose; TRE —
trehaloza / trehalose; MLZ — melecytoza / melesitose; RAF — rafinoza / rafinose;

+ —asymilacja / assimilation occurred; - — brak asymilacji / no assimilation occurred.

Tabela 2

Opornos$¢ na cykloheksimid szczepow rodzicielskich S. cerevisiae S.0./2 1 S. cerevisiae tho ATCC 38637.
Resistance of two parental strains S. cerevisiae S.0./2 and S. cerevisiae rho ATCC 38637 to cycloheximid.

Szczep Cykloheksimid / Cycloheximid [pg/ml]

Strain 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

S.0./2 + - - - - - - -
tho ATCC + + + + + + + +

38637

+ — wzrost / growth occurred;
- — brak wzrostu / no growth occurred.
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Nastgpnie sprawdzono oporno$¢ szczepow rodzicielskich na duze stgzenie
sacharozy w podilozu, wynoszace od 10 do 40%, a wyniki tego doswiadczenia

przedstawiono w tab. 3.
Tabela 3

Zdolno$¢ wzrostu szczepow rodzicielskich S. cerevisiae S.0./2 1 S. cerevisiae thoe ATCC 38637 w podtozu
z duza zawartoscia sacharozy.

Growth ability of two parental strains S. cerevisiae S.0./2 and S. cerevisiae tho ATCC 38637

in a medium with a high saccharose content.

Szczep Sacharoza / Saccharose [%]

Strain 10 20 30 40

S.0./2 + + + +
rho” ATCC 38637 + + + +

+ — wzrost / growth occurred;
- — brak wzrostu / no growth occurred.

Badane szczepy wykazywaly taka sama tolerancje wzgledem duzych stezen
sacharozy, co wyrazato si¢ ich dobrym wzrostem zaréwno na podiozu z 10%, jaki i
40% zawarto$cia tego cukru.

Sposréd przebadanych cech szczepdw rodzicielskich udato si¢ wytypowaé markery
umozliwiajace izolacje fuzantéw po przeprowadzonej elektrofuzji. Sa to cykloheksimid
w stezeniu 1 pg/ml podioza, uniemozliwiajacy wzrost komoérek szczepu S.o0./2 oraz
glicerol (jako jedyne zrédto wegla) niewykorzystywany przez szczep rtho” ATCC 38637.
Fuzanty, ktére beda pochodzity z hybrydyzacji somatycznej protoplastéw obu szczepdw
powinny wykazywac dobry wzrost w obecnosci obu tych zwiazkéw.

Nastgpnie przystapiono do optymalizacji enzymatycznej protoplastyzacji
szczepow rodzicielskich. W badaniach wykorzystano cztery enzymy lityczne w dwdéch
dawkach dodawanych osobno oraz dwie kombinacje sktadajace si¢ z dwoch enzymow
litycznych dodawanych do zawiesiny komorek tacznie, a wyniki zilustrowano na rys.
1. Sciana komérkowa szczepu rho ATCC 38637 byla znacznie trudniejsza do
usunigcia w poréwnaniu ze szczepem S.o0./2. Jedynie preparat z Trichoderma
harzianum protoplastyzowal komoérki tego szczepu na poziomie powyzej 75%. W
przypadku szczepu S.0./2 poziom ten osiggano, stosujac oprocz preparatu  z
Trichoderma harzianum enzym litikaze w dawce 500 u. Pofaczenie litikazy z [3-
glukuronidaza wptyneto na znaczne podwyzszenie wydajnosci protoplastyzacji tego
szczepu.

Najefektywniej dziatajacym enzymem na $ciany komdrkowe obydwu szczepdéw
byl preparat enzymatyczny z Trichoderma harzianum, ktéry w dawce 0,0015 g
protoplastyzowat komérki obu szczepéw na poziomie 97%. Najstabiej oddziatywata [B-
glukuronidaza na $ciany komoérkowe szczepu S.0./2 i rho ATCC 38637, dajac
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odpowiednio 15 i 7% protoplastow. Pomimo zwigkszenia jej dawki z 0,2 ml na 0,3 ml
efektywno$¢ jej dziatania nie poprawita sig. Uzyskano podwyzszenie liczby
protoplastéow do poziomu powyzej 75% w przypadku szczepu S.0./2 laczac litikazg
w dawce 500 u z B-glukuronidaza w dawce 0,3 ml oraz preparatem z Rhisoctonia
solani w dawce 0,03 g. W przypadku szczepu rho” ATCC 38637, nie zaobserwowano
tak wyraznej poprawy procesu.

B .
100 - Trichoderma harzianum 0,0015 g

90 + 8 Trichoderma harzianum 0,003 g
80 b . Rhisoctonia solani 0,015 g
— 70 -
@ &Q a Rhisoctonia solani 0,03 g
_— 60 -
< =
> o (] Glukuronidaza 0,2 ml
o p—
s g 50 -
> 2 O
> B Glukuronidaza 0,3 ml
2
S
— \ -
8—4 330 7 | Lyticase 300 u
@]
N
© T 4 5
= e 2 Lyticase 500 u
A~ A
10 ~
N\ Lyticase 500 u+Glukuronidaza 0,3 ml
0 B DN N & DN W

B Lyticase 500 u+Rhisoctonia solani 0.03 g

S.0./2 rtho- ATTC 38637

Rys. 1. Protoplastyzacja komdrek szczepéw rodzicielskich S. cerevisiae S.0./2 1 S. cerevisiae tho" ATCC
38637 z zastosowaniem réznych enzymow.

Fig. 1. Cell protoplastisation of two parental strains S. cerevisiae S.0./2 and S. cerevisiae tho” ATCC
38637 by applying various types of enzymes.

W  wyniku przeprowadzonej elektrofuzji badanych szczepéw na podiozu
selekcyjnym uzyskano kilkadziesiat kolonii, ktére poddawano selekcji poprzez
dziesigciokrotne przeszczepianie na podioze selekcyjne, celem wyeliminowania
niestabilnych hybryd. Dwa z nich oznaczone jako F1 i F2 okazaty sig stabilne i zostaty
skierowane do kolejnych badan.

Uzyskane fuzanty mialy cechy charakterystyczne dla obydwu szczepoéw
rodzicielskich (zdolno$¢ wykorzystywania glicerolu i opornos¢ na cykloheksimid w
podtozu). W celu stwierdzenia hybrydyzacji materialu genetycznego w fuzantach
przeprowadzono izolacje¢ catkowitego DNA ze szczepéw F1 i F2 oraz poréwnano go z
zawarto$cia DNA szczepdw rodzicielskich. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tab. 4.
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Tabela 4

Zawarto$é catkowitego DNA/10® komérek szczepéw rodzicielskich S. cerevisiae
S.0./21 8. cerevisiae tho- ATCC 38637 oraz fuzantéw tych szczepéw F1 i F2.

Total DNA content/10° cells of two parental strains S. cerevisiae S.0./2 and S.
cerevisiae tho- ATCC 38637 and fusants F1 and F2.

Syeze Zawarto$¢ catkowitego DNA [ug/10° komérek]
. P Total DNA content
Strain 6
[ng /107 cells]
S.0./2 1,16
rho” ATTC 38637 1,21
Fl 1,34
F2 1,28

Zaobserwowano zwigkszenie iloSci materiatu genetycznego w komorkach
fuzantéw F1 i F2 wzgledem S.0./2 odpowiednio o 15,3 i 10,6% oraz wzgledem
szczepu rho” ATTC 38637 odpowiednio o 10,6 1 6,0%.

W celu okreslenia zdolnosci fuzantéw do przeprowadzania fermentacji
jablczanowo-mleczanowej oraz fermentacji alkoholowej, namnozonymi kulturami
drozdzy rodzicielskich: S.0./2 i tho” ATCC 38637 oraz fuzantami: F1 i F2 szczepiono
modelowe nastawy winiarskie, prowadzac fermentacje przez 28 dni w 22°C, analizujac
po jej zakonczeniu wybrane parametry wina.

Szczep rodzicielski tho” ATCC 38637 ma zdolno$¢ przeprowadzania fermentacji
jablczanowo-mleczanowej. W celu poréwnania wlasciwosci technologicznych
fuzantéw ze szczepami rodzicielskimi oznaczono ilo§¢ kwasu D-mlekowego w winie.
Wyniki przedstawiono na rys. 2.
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0,5 0,467
0,45 -
0,4
0,35 4
0,3
0,25
0,2 - 0,1688
0,15 o
0,1
0,05 +

0 ,

0,4042

Kwas D-mlekowy [g/dm3]
D-lactic acid [g/dm3]

S.0./2 rho- ATCC
38637

0,3338
Rys. 2. Zawarto$¢ kwasu D-mlekowego w winie (wartosci $rednie z trzech serii).

F2
Fig.2. D-Lactic acid content in wine (average values for 3 series).

Wina wytwarzane przez szczep S.o./2 zawieraly znacznie mniejsze ilosci kwasu
D-mlekowego w poréwnaniu ze szczepem rho ATCC 38637, jak réwniez w
odniesieniu do otrzymanych fuzantéw. Ilos¢ uzyskanego kwasu D-mlekowego w
winach wytworzonych przy udziale szczepéw F1 i F2 byta znacznie wigksza niz w
przypadku win uzyskanych przez szczep rodzicielski S.0./2, zawierajac odpowiednio
86 1 71% ilosci kwasu D-mlekowego obecnego w winach wytworzonych przez drugi
szczep rodzicielski tho ATCC 38637.

18 -+ 16,3

16 +
14 4
12 4
10 A
8,
6,
4,
2,
0

S.0./2 rho- ATCC
38637

Etanol [%]
Ethanol [%]

Rys. 3. Zawarto$¢ alkoholu etylowego w winie (warto$¢ §rednia z 3 serii).
Fig. 3.  Ethanol content in wine (average value for 3 series).

Szczep rodzicielski S.0./2 przeprowadzat fermentacje¢ alkoholowa z duza
wydajnos$cia, warunkujac uzyskanie win o duzej mocy. Aby okresli¢, czy otrzymane
fuzanty maja réwniez zdolno$ci produkcji win zawierajacych duze ilosci alkoholu
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etylowego, po zakonczonej fermentacji oznaczono jego zawarto$¢. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rys. 3.

Szczepy fuzantéw charakteryzowaly si¢ przeprowadzaniem fermentacji
alkoholowej na poziomie zblizonym do szczepu rodzicielskiego S.0./2. Znacznie
mniejszym uzyskiem alkoholu etylowego cechowaty si¢ wina wytworzone przez drugi
szczep rodzicielski rhoo ATCC 38637, produkujacy zaledwie 12,2% alkoholu
etylowego.

Whioski

1. Dobrymi markerami do selekcjonowania fuzantéw po procesie fuzji okazaty sig:
glicerol, bedacy jedynym zrédlem wegla w podiozu selekcyjnym i cykloheksimid
w dawce 1,0 pg/ml podtoza selekcyjnego.

2. Sposréd badanych preparatow enzymatycznych do protoplastyzacji szczepow
S.0./2 1 tho ATCC 38637 najbardziej efektywny byt preparat z Trichoderma
harzianum w dawce 0,0015 g/10° komérek.

3. Fuzanty F1 i F2 wykazywaly zwigkszenie ilo§ci DNA w komoérkach wzgledem
szczepOw rodzicielskich oraz miaty zdolnos¢ wytwarzania kwasu D-mlekowego na
poziomie zblizonym do szczepu rodzicielskiego rhoo ATCC 38637, a takze
produkowaty duze iloSci alkoholu etylowego, poréwnywalne z ilo$ciami
otrzymywanymi od szczepu rodzicielskiego S.0./2.
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AN ATTEMPT TO OBTAIN A NEW WINE-MAKING YEAST STRAIN
BY THE PROTOPLAST ELECTROFUSION

Summary

A protoplast electrofusion was carried out between two industrial wine-making strains:
Saccharomyces cerevisiae S.0./2 and S. cerevisiae tho” ATCC 38637; the latter one is used to regulate
acidity in grape wines after the completed alcoholic fermentation. For the purpose of selecting markers,
which enable the isolation of fusants, there was determined the ability of the two strains to assimilate
different types of carbon sources, as well as the their ability to grow on a medium with an increased
content of saccharose and cycloheximide.

Prior to starting the electrofusion process, the protoplastisation was enhanced by applying changing
amounts and combinations of various types of lytical enzymes. Also, optimal parameters of the
electrofusion process were determined.

From a group of fusants, two stable hybrids (F1 and F2) were selected and described in order to
determine the following parameters: DNA content in a cell, their ability to convert malic acid into lactic
acid, and their potential to produce ethanol. The results obtained prove that the two strains investigated
contain an increased content of DNA in cells. The yield of a malolactic fermentation as provided by the
fusants was comparable to the yield of malolactic fermentation run by the strain S. cerevisiae tho” ATCC
38637, and the yield of the alcoholic fermentation run by these fusants was comparable to the alcoholic
fermentation yield provided by the strain S.cerevisiae S.0./2.

Key words: protoplast electrofusion, malolactic fermentation, Saccharomyces cerevisiae.



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2004, 3 (40) Supl., 56 - 67

ANNA FLOROWSKA, ANNA BUDYTA, KRZYSZTOF KRYGIER

POWSTAWANIE I WEASCIWOSCI ZELI INULINOWYCH

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie warunkow powstawania zeli inulinowych oraz zbadanie ich wtasciwosci,
na przyktadzie preparatu FRUTAFIT TEX.

Zbadano zelotworcze wilasciwosci inuliny w zaleznosci od: jej stgzenia w roztworach wodnych,
temperatury (40-90°C) wody stosowanej do rozpuszczania preparatu inulinowego, pH roztworéw w
zakresie 3-8 oraz stgzen NaCl w zakresie 1-3%. W pracy wyznaczono stopien wytwarzania zelu za
pomoca indeksu zelowania VGI, zbadano twardo$¢ uzyskanych zeli oraz okreslono stopien ich
odwracalno$ci i temperaturg topnienia.

Stwierdzono, ze zdolno$¢ zelowania byla statystycznie istotnie uzalezniona od temperatury
rozpuszczania oraz st¢zenia inuliny. Z roztworéw o niskich stgzeniach preparatu (ponizej 15%)
nie wytwarzaty si¢ struktury zelowe. Z kolei podwyzszenie temp. rozpuszczania do 80°C, przy 15%
stezeniu inuliny w roztworze, skutkowato wyraznym zmniejszeniem zdolnosci zelotwérczych (VGI =
93,2%), a rozpuszczanie preparatu w temp. 90°C catkowicie uniemozliwialo powstanie zelu (VGI = 0%)
po ostudzeniu zolu. Statystycznie istotny byt wptyw pH rozpuszczalnika na proces formowania zeli
inulinowych. Najstabiej zele tworzyly si¢ w $rodowisku kwasnym (pH 3-4). W tych warunkach, do
wytworzenia zelu konieczne bylo stgzenie powyzej 20% preparatu. Réwniez dodatek NaCl istotnie
wplynal na wilasciwosci zelotworcze inuliny. Twardos¢ zeli inulinowych zalezata od stgzenia uzytej
inuliny Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu dodatku NaCl na twardo$¢ uzyskanych zeli. Na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono ponadto, ze inulina moze by¢ stosowana jako zamiennik
ttuszczu w nieklarownych produktach spozywczych o pH powyzej 5.

Stowa Kkluczowe: inulina, wlasciwosci teksturotwércze, zelowanie

Wprowadzenie

Produkty wykazujace udokumentowany korzystny wplyw na zdrowie cztowieka
ponad ten, ktéry wynika z obecnos$ci w nich sktadnikéw odzywczych, tradycyjnie
uznawanych za niezbgdne, nazywa si¢ zywnoscia funkcjonalna [9]. Jedna z mozliwosci
tworzenia takiej zywnosci jest suplementacja sktadnikami o dziataniu prozdrowotnym.
Do prozdrowotnych sktadnikéw nalezy m.in. inulina, polidyspersyjny fruktan, ktéry

Mgr inz. A. Florowska, mgr inz. A. Budyta, prof. dr hab. K. Krygier, Zaktad Technologii Ttuszczow
i Koncentratow Spozywczych, Katedra Technologii Zywnosci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159c,
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POWSTAWANIE I WEASCIWOSCI ZELI INULINOWYCH 57

dzigki swojej budowie nie ulega trawieniu w goérnej czesci uktadu pokarmowego
cztowieka, a hydrolizowany jest pod wptywem mikroflory jelitowej w okreznicy [12].
Z tego wzgledu jest klasyfikowany jako rozpuszczalna frakcja btonnika pokarmowego.
Jako sktadnik zywnos$ci przyczynia si¢ do wzrostu korzystnych dla organizmu
cztowieka bakterii probiotycznych, hamujacych wzrost patogenéw. Dodatkowo inulina
zwigksza biodostgpnos¢ niektérych sktadnikow mineralnych, w tym wapnia, a jej
dtuzsze spozywanie wptywa na obnizenie poziomu cholesterolu we krwi [10].

Dodatek inuliny do produktéw spozywczych moze przynosi¢ réwniez korzysci
technologiczne. Wodny roztwér tworzy bowiem ggsty zel, ktéry moze by¢
wykorzystywany jako niskokaloryczny substytut ttuszczu, poprawiajac jednocze$nie
konsystencj¢ i walory smakowe produktu. Obecnie na $wiecie dodatek inuliny
stosowany jest do produkcji takich wyrobdw, jak: jogurty i napoje mleczne, serki
i desery mleczne, pianki, lody, margaryny, czekolada oraz pieczywo i ciasta zaré6wno
w celu wzbogacenia produktéw w sktadniki prozdrowotne, jak i polepszenia struktury
wyrobu [3]. W Polsce inulina na skal¢ przemystowa jest stosowana jako czynnik
prebiotyczny w nielicznych fermentowanych produktach mlecznych.

Inulina po rozpuszczeniu i ogrzaniu badz zastosowaniu sily $cinajacej tworzy
zele. Ich struktura krystaliczna oraz wtasciwos$ci zaleza od wielu czynnikéw, wsrod
ktérych nalezy wymieni¢: stopien polimeryzacji inuliny, jej st¢zenie w roztworze,
stosowana temperatur¢ a takze warunki schladzania inukleacji [2]. Jak wskazuja
badania inuliny Raftaline HP z firmy Orafti, przeprowadzone przez Kima i wsp. [7],
zdolno$¢ tworzenia zelu przez inuling zalezy od jej st¢zenia w roztworze, temperatury
rozpuszczania 1 pH Srodowiska. Czynniki te maja rowniez wplyw na jakosé
otrzymanych zeli.

Celem podjetych badan bylo scharakteryzowanie warunkéw powstawania
i wlasciwosci zeli inulinowych. W pracy podjeto réwniez prébe okreslenia wptywu
czynnikéw $rodowiska, takich jak: temperatura wody stosowanej do rozpuszczania
(40-90°C), stezenie jonéw wodorowych (pH 3-8) oraz stezenie NaCl (0-3%) na
wlasciwosci zZelujace inuliny, na przyktadzie preparatu Frutafit TEX.

Material i metody badan

W badaniach zastosowano preparat handlowy inuliny Frutafit TEX firmy
SENSUS o parametrach: s.m. 95%, zawarto$¢ weglowodanéw w suchej masie — 99,0%
w tym: inulina o stopniu polimeryzacji > 5-99,0%, inulina o stopniu polimeryzacji od
3 do 4-0,5%, mono i disacharydy — 0,5%.

Zele przygotowywano w nastgpujacy sposéb — inuling w ilosciach
odpowiadajacych stezeniom 15, 20, 25 i 30% rozpuszczano w nastgpujacych
roztworach:

e do badania wptywu temperatury na jako$¢ zeli — w wodzie o temp. 40-90°C,



58

Anna Florowska, Anna Budyta, Krzysztof Krygier

do badania wptywu pH na jako$¢ zeli — w roztworach o pH 3-8 (do obnizania pH
stosowano kwas octowy, a do podwyzszania wodorotlenek sodu),
do badania wptywu NaCl na jakos$¢ zeli — w roztworach wodnych soli o stezeniach
0-3%.

Otrzymane w ten sposob zole pozostawiano na 24 h w temp. 20°C w celu

wytworzenia zelu.

W Zelach oznaczano:

Indeks zelowania VGI [7] — metoda pomiaru polega na okre$leniu stopnia
wytworzenia si¢ zelu poprzez wyznaczenie stosunku wysokosci powstatego zelu
(Vi) do caltkowitej wysokosci probki (V).

Twardo$¢ zeli przy uzyciu teksturometru TA.XT 2i [4, 5] — badano maksymalna
sit¢ potrzebna do zniszczenia prébki testem penetracji przy zastosowaniu
koncéwki cylindrycznej o $rednicy 25 mm, ktérej predkos$¢ przesuwu wynosita 1
mm/s, a glgbokos¢ penetracji 3 mm. Do pomiaréw przygotowano prébki o
jednakowej masie 50 g. Prace potrzebna do zniszczenia struktury prébki obliczano
jako pole pod wykresem sity [N] od czasu [s], w ktéorym probka ulegata
zniszczeniu (program Table Curve 20 v 5.01).

W celu poréwnania tekstury uzyskanych zeli inulinowych z produktami
tluszczowymi dostgpnymi w sklepach wykonano badanie sily penetracji sera
topionego, margaryny kubkowej i kostkowej oraz smalcu. Do pomiaréw
przygotowano probki o jednakowej masie 50 g.

Odwracalno$¢ termiczng zeli [6] — zasada oznaczania polegala na obserwacji
zachowania si¢ probki zelu poddanego dziataniu temp. 50 i 90°C przez 30 min.
Okreslano uptynnianie si¢ zelu oraz stopien jego odtworzenia.

Temperatur¢ topnienia zeli [I] — oznaczano temperaturg, w ktorej
jednocentymetrowy stup wody spowoduje przesunigcie do goéry koreczkéw
zelowych. W celu wykonania oznaczenia przygotowano po 25 ml zoli w zlewce o
pojemnosci 100 ml, do ktérej nastgpnie wstawiono zamocowane w statywie
kapilary o $rednicy wewngtrznej 6 mm i dtugosci 810 mm. Probki pozostawiono
do zastygnigcia na 24 h w temp 20°C w celu wytworzenia zeli. Po uptywie tego
czasu oddzielano kapilary z koreczkami zeli od reszty zelu iumieszczano je w
zlewce z woda. Zlewke z woda podgrzewano na tazni wodnej (1°C na 1 min.)
obserwujac koreczki zelowe. Za temperatur¢ topnienia zeli uznawano taka, przy
ktérej cisnienie wody wypychato koreczki ku gorze kapilary.

Uzyskane w cze$ci doswiadczalnej wyniki poddano analizie statystycznej za

pomoca programu Statgraphic Plus. Zastosowano jednoczynnikowa oraz
dwuczynnikowa analiz¢ wariancji.
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Wiyniki i dyskusja

Badanie wptywu czynnikow srodowiska na formowanie sie zeli inulinowych

Dzigki zdolno$ciom do formowania zeli wiele weglowodanéw, w tym inulina,
znajduje zastosowanie w technologii zywnosci jako substytut ttuszczu lub cukru [7].
Proces zZelowania inuliny polaczony jest ze zmiang barwy i klarowno$ci roztworéw
z przezroczystego na mleczno-biaty zel. Zjawisko to moze ogranicza¢ zastosowanie
inuliny w produktach klarownych, jednak moze by¢ postrzegane jako pozytywna cecha
w produktach, w ktérych barwa biata wystepuje naturalnie, na przyktad w produktach
mlecznych.

Badajac wpltyw zastosowanych roztworéw na witasciwosci zelotworcze inuliny
wykorzystano jeden z dwdch sposobéw otrzymywania zeli, polegajacy na ogrzewaniu i
ochtadzaniu roztworu inuliny. Inny sposdb zwiazany jest z zastosowaniem sity
Scinajacej, czyli mechanicznym indukowaniem zelowania [7]. Jednak, jak stwierdzono
w pracy, zele otrzymane drugim sposobem charakteryzowaty si¢ niespdjna, piaszczysta
i bardzo nietrwala struktura. Ich zastosowanie w przemysle spozywczym moze by¢
tym samym ograniczone.

Tabela 1

Wybrane indeksy zelowania VGI [%] zoli inulinowych w zalezno$ci od temperatury
rozpuszczania preparatu inulinowego.

Selected indexes VGI [%] of gelatting inulin sols depending on a temperature at which the
inulin preparation dissolves.

Temperatura Stezenie inuliny / Inulin concentration [%]
Temperature [°C] 10 15 20 25 30
70 73,0 100,0 88,6 - -
80 18,0 93,2 100,0 95,0 -
90 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0

Oceniajac wplyw temperatury rozpuszczania preparatu na proces zelowania
wykazano, ze zdolno$¢ zelowania byta statystycznie istotnie (0=0,05) uzalezniona
od temperatury oraz st¢zenia inuliny (tab. 1). Roztwory o niskich st¢zeniach inuliny
(ponizej 15%) nie wytwarzaty struktur zelowych. Moze to by¢ zwiazane ze zbyt mata
iloScia czasteczek tego polimeru, aby mogly wytworzy¢ ukiad przestrzenny [7].
Wedtug Kima i wsp. [7], najmniejsze st¢zenie inuliny potrzebne do wytworzenia zelu
wynosi 10% w temp. jej rozpuszczania wynoszacej 70°C. Przy wigkszych stezeniach
inuliny zauwazalny byt wplyw temperatury rozpuszczania na proces formowania si¢
zelu. Podwyzszenie tej temp. do 80°C przy 15% stgzeniu inuliny w roztworze
skutkowato wyraznym zmniejszeniem zdolnosci zelotwérczych (VG 1 = 93,2%), a
rozpuszczanie preparatu Frutafit TEX w temp. 90°C catkowicie uniemozliwiato
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powstanie zelu (VGI = 0%). Zjawisko to moze by¢ zwigzane z niszczeniem wigzan w
czasteczce inuliny odpowiedzialnych za wytwarzanie struktur zelowych. Podobne
zaleznosci wptywu stezenia inuliny oraz zastosowanej temperatury rozpuszczania na
zdolno$¢ tworzenia zelu inulinowego stwierdzili Kim 1 wsp. [7].

Tabela 2

Wybrane indeksy zelowania VGI [%] zoli inulinowych otrzymanych z roztworéw
o pH 3-8.

Selected indexes VGI [%] of gelatting inulin sols obtained from solutions with
pH values ranging between 3 and 8.

pH Stgzenie inuliny / Inulin concentration [%]
15 20 25 30
3 70,2 90,8 100,0 100,0
4 80,8 92,6 100,0 100,0
5 90,2 100,0 100,0 100,0
6 93,8 100,0 100,0 100,0
7 94,0 100,0 100,0 100,0
8 98,0 100,0 100,0 100,0

Wptyw pH rozpuszczalnika na proces formowania si¢ zeli, wyrazony indeksem
VGI, okazat si¢ istotnie statystyczny (o0 = 0,05) w zastosowanym zakresie (pH 3-8)
(tab. 2). Zaobserwowano jednocze$nie, ze wplyw tego czynnika zmniejszat si¢ ze
wzrostem stgzenia inuliny. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz
zele z udziatlem inuliny najstabiej tworzyly si¢ przy pH 3 i 4, co moze wskazywac¢ na
ograniczone zastosowanie tego sktadnika w produktach kwasnych. W tych
przypadkach nalezato zwigkszy¢ stezenie inuliny do poziomu powyzej 20%.

Tabela 3

Wybrane indeksy zelowania VGI [%] zoli inulinowych otrzymanych z réznych roztworéw o
stezeniu NaCl 1-3%.

Selected indexes VGI [%] of gellating inulin sols obtained from various solutions of NaCl-
concentration values from 1 to 3%.

Stezenie NaCl Stezenie inuliny / Inulin concentration [%]
Concentration of NaCl [%] 15 20 25 30
0 93,2 100,0 100,0 100,0
1 96,7 100,0 100,0 100,0
2 100,0 100,0 100,0 100,0
3 100,0 100,0 100,0 100,0

W badaniach wptywu stezenia soli kuchennej w zakresie 1-3% na zdolno$¢
tworzenia si¢ zeli inulinowych wykazano, ze dodatek NaCl statystycznie istotnie
(0=0,05) wptynat na wtasciwosci zelotwdrcze inuliny. Nawet przy niskich stgzeniach
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inuliny (15%) niewielki dodatek soli (1%) znacznie polepszat te wtasciwosci (tab. 3).
Pozytywny wpltyw NaCl na wiasciwosci zelotwércze inuliny wskazuje, ze w przemysle
spozywczym powinno si¢ stosowac¢ inuling jako dodatek technologiczny szczegdlnie
w produktach, do ktérych dodawane jest nawet niewielka ilo$¢ chlorku sodu.

Badanie twardosci zeli inulinowych

Wyniki badan wptywu stezenia inuliny w roztworach na twardo$¢ otrzymanych
zeli przedstawiono na rys. 1. Stwierdzono, ze dodatek inuliny statystycznie istotnie (O
= 0,05) determinowat twardo$¢ uzyskiwanych zeli. Ze wzrostem stgzenia inuliny
w roztworze, a zatem ze wzrostem koncentracji czasteczek inuliny obserwowano
wzrost twardosci zeli.
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Rys.1.  Wplyw stezenia inuliny na twardo$¢ zeli.
Fig. 1.  The effect of inulin concentration on the gel hardness.

Maksymalna sita penetracji zelu o zawartosci 15% inuliny wynosita 0,899 N, a w
przypadku 30% zelu byla ona ponad 30-krotnie wigksza (31,895 N). Badania
przeprowadzone przez Kima i wsp. [7] potwierdzaja, ze sila potrzebna do zniszczenia
zelu inulinowego jest funkcja stezenia inuliny w roztworze.

Do zbadania wptywu czynnikéw Srodowiska (temperatura, pH, st¢zenie NaCl)
na twardo$¢ otrzymanych zeli wybrano te st¢zenia inuliny i warto$ci temperatury
rozpuszczania, w przypadku ktérych uzyskano indeksy zelowania (VGI) $wiadczace
0 wytworzeniu si¢ struktury zelowe;.

Wobec powyzszego, w celu okredlenia wplywu temperatury na twardo$¢ zeli
inulinowych zbadano po dwie préby o danym stgzeniu przygotowane w dwdch
warto$ciach temperatury rozpuszczania (tab. 4). Z przeprowadzonej analizy
statystycznej wynika, ze twardo$¢ zeli inulinowych w sposéb statystycznie istotny (ot
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= 0,05) byta zalezna od stosowanej temperatury rozpuszczania preparatu Frutafit

TEX.

Tabela 4

Wplyw stezenia inuliny i temperatury przygotowania zolu na sil¢ penetracji [N] oraz pracg [m]]

potrzebna do zniszczenia struktury zeli inulinowych.

Effect of the inulin concentration and temperature applied while preparing sols on the hardness [N]

and work [mJ] required to destruct [mJ] structure of inulin gels.

Temperatura Poréwnanie
Stezenie inuliny | przygotowania Comparison
w zelu zolu Sita Praca
Concentration of | Temperature penetracji Work . Sita
inulin in gels applied to Hardness [N] | [m]] Produkt spozywczy Hardness
Food product
[%] prepare sols [N]
[°C]
15 65 0,89 2,13
70 1,72 4,24
75 5,90 6,74 Serek topiony 5,60
20 Processed cheese
80 2,12 485 | Margaryna kubkowa 2,68
Margarine in carton
Margaryna kostkowa
Slagbaroyf margarine 16,71
80 12,87 40,59
25 Smalec 14.54
Lard ’
85 8,74 20,02
30 85 43,74 87,14
90 31,89 68,50

Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze stosowanie inuliny jako dodatku
teksturotwdrczego w przemysle spozywczym wymaga doboru parametréw procesu
technologicznego, uwzgledniajacych ich wptyw na proces zelowania inuliny. W tab. 4.

podano dodatkowo wartosci sit penetracji wybranych produktéw spozywczych.

Poréwnujac otrzymane wyniki wartosci sil penetracji zeli inulinowych i tych
7ze badane zele charakteryzowaty
twardoscia. Wptyw temperatury na site zelowania odnotowali réwniez Kim i wsp. [7],
stwierdzajac dodatkowo, ze przy niskich stgzeniach inuliny sita potrzebna do
zniszczenia struktury zelu ro$nie wraz ze wzrostem temperatury rozpuszczania

produktéw mozna stwierdzic,

si¢ podobna

preparatu, podczas gdy przy stg¢zeniach powyzej 20% zachodzi zjawisko odwrotne.

Tabela 5
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Wplyw pH roztworu na silg penetracji [N] oraz pracg¢ [mJ] potrzebna do zniszczenia
struktury zeli inulinowych.

Effect of pH values on hardness [N] and work [mJ] required to destruct the structure of
inulin gels.

StQZenu? inuliny . Sita penetracji Praca
w zelu pH rozpuszczalnika

. Hardness Work

Concentration pH of solvent IN] (1]

of inulin in gels [%]

3 1,11 2,72

4 1,15 2,96

15 5 1,21 2,95

6 1,55 3,63

7 1,97 3,37

8 1,40 3,37

3 2,76 7,43

4 3,59 8,42

20 5 3,70 8,37

6 4,23 10,55

7 7,43 17,10

8 6,22 14,86

3 10,52 25,12

4 14,20 32,98

25 5 15,65 34,98

6 16,31 36,54

7 23,16 48,06

8 16,01 35,13

3 24,78 55,90

4 28,10 52,97

30 5 32,65 69,81

6 35,73 67,51

7 53,91 99,32

8 37,61 80,09

W celu scharakteryzowania wptywu pH na twardo$¢ zeli inulinowych
przygotowano roztwory o pH w zakresie 3-8, ktéry odpowiada kwasowoS$ci czynnej
duzej grupy produktéw zywnosciowych [8]. Na rys. 2. przedstawiono zaleznos¢ sity
penetracji [N] zelu o 20% zawartos$ci inuliny od czasu [s] potrzebnego do zniszczenia
struktury probki. Préby przygotowano w roztworach o réznej kwasowosci.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze sita potrzebna do zniszczenia
struktury zelu byta statystycznie istotnie (a0 = 0,05) uzalezniona od zastosowanego pH.
Wraz ze wzrostem kwasowosci roztworéw zmniejszata si¢ twardo$¢ zeli inulinowych
(tab. 5). Otrzymane wyniki potwierdzaja réwniez dane uzyskane z badan inuliny
Raftaline HP [7].
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Rys. 2. Wplyw pH roztworu na twardos$¢ zeli inulinowych (stezenie inuliny 20%).
Fig. 2. The effect of the ph value of the solvent on the hardness of inulin gel (inulin concentration =
20%).

3% NaCl

2%

e ——
1% NaCl

Sita [N]
Force [N]

0 I T T T
0 1 2 3 4

Czas [s]
Time [s]

Rys. 3.  Wplyw stezenia roztworu chlorku sodu na twardos$¢ zeli inulinowych (stgzenie inuliny 20%).
Fig. 3. The effect of the NaCl concentration in solvent on the hardness of inulin gel (inulin
concentration = 20%).

Na rys. 3. przedstawiono wptyw stgzenia NaCl w zakresie 0—3% na proces
penetracji zeli inulinowych o stezeniu 20%. Przeprowadzone badania wskazuja, ze sita
potrzebna do zniszczenia struktury Zeli nie zalezata statystycznie istotnie (ot = 0,05) od
zastosowanego stgzenia NaCl. Zaobserwowano jednak, ze sam dodatek NaCl
powoduje wzrost twardo$ci otrzymanych zeli (tab. 6). W celu poprawy wtasciwosci
teksturotwodreczych inuliny mozna ja zatem stosowa¢ w produktach spozywczych wraz
z dodatkiem soli.
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Tabela 6

Wptyw stezenia roztworu chlorku sodu na sil¢ penetracji [N] oraz prace [mJ] potrzebna do zniszczenia
struktury zeli inulinowych.

Effect of the concentration of NaCl solution on hardness [N] and work [m]] required to destruct the
structure of inulin gels.

Stezenie 1nuhr¥y w zelu Stezenie NaCl w rozpuszczalniku Sita penetracji
Concentration of . . Praca / Work
o Concentration of NaCl in solvent Hardness
inulin in gels [m]]
[%] [N]
[%]
0 0,89 2,13
s 1 1,38 3,53
2 2,18 5,24
3 1,98 5,02
0 5,90 6,74
1 5,78 14,73
20 2 7,01 17,09
3 7,76 17,78
0 12,87 40,59
)5 1 16,40 35,86
2 16,17 37,16
3 22,14 46,05
0 31,89 68,50
1 39,58 79,00
30 2 45,70 88,80
3 43,61 102,20

Oznaczanie odwracalnosci termicznej zeli

W ocenie odwracalno$ci termicznej zeli inulinowych wykazano, iz zele po
uptynnieniu w temp. 50 i 90°C ulegaja catkowitej odbudowie. Na powierzchni
odtworzonych zeli nie obserwowano warstwy wody niezwigzanej.

Oznaczanie temperatury topnienia zeli

Temperatura topnienia zeli inulinowych wzrastata ze wzrostem st¢zenia preparatu
(tab. 7). Mozna przypuszcza¢, ze zalezy to od stopnia koncentracji tancuchow
inulinowych w strukturze zelu. Jak podaje Sensus [11], wraz ze wzrostem stgzenia
inuliny w zelu wzrasta sp6jnos¢ struktury powstalego zelu oraz temperatura jego
topnienia.

Tabela 7

Temperatura topnienia zeli o réznej zawartosci inuliny.
Melting temperature of inulin gels containing different amounts of inulin.
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Zawarto$¢ inuliny Srednia temperatura topnienia
Concentration of inulin Melting temperature
[%] [°C]
15 54,6
20 64,2
25 67,8
30 76,8
35 81,6

Whioski

1.

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]

Na proces formowania zeli przez inuling maja wptyw takie czynniki, jak: stgzenie
preparatu  w roztworze, temperatura przygotowywania zoli oraz uzyty
rozpuszczalnik (woda, roztw6r o pH 3-8 oraz roztwér NaCl 1-3%).

Na twardo$¢ zeli inulinowych, wyrazona jako sita penetracji, maja wplyw takie
czynniki, jak: stezenie inuliny, temperatura rozpuszczania preparatu, pH
srodowiska (w zakresie 3—8). Nie stwierdzono natomiast wptywu dodatku NaCl (w
zakresie 0-3%) na twardos$¢ badanych zeli inulinowych.

Zele inulinowe sa odwracalne termicznie, po uptynnieniu nastepuje odbudowa
ich struktury.

Inulina moze by¢ stosowania jako zamiennik tluszczu w nieklarownych
produktach spozywczych o pH powyzej 5. Stwierdzono takze, ze wtasciwosci
teksturotwdrcze inuliny poprawia dodatek NaCl w ilosci od 1%.
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FORMING INULIN GELS AND THEIR PROPERTIES
Summary

The objective of this study was to investigate conditions under which inulin gels were formed, as well
as to determine their properties using an example of a FRUTAFIT TEX formulation.

The gel-forming properties of inulin were studied with regard to: its concentration in water solutions,
temperature (40-90°C) of water used to dissolve the inulin preparation, pH value (3 to 8), and NaCl
concentrations (from 0 to 3%). The study comprised the determination of the following parameters:
degree of gel formation using a VGI index of gelation, hardness of gels formed, degree of their
reversibility, and melting temperature.

It was stated that the gelation potential depended statistically significantly on the solution temperature
and the inulin concentration. No gel structures were formed using solvents of low concentrations (below
15%). However, when the solution temperature was increased to 80°C, and the inulin concentration in the
solvent was 15%, the gel-forming properties of the preparation were evidently decreased (VGI = 93.2%).
Next, when the preparation was dissolved at 90°C, no gel could be formed (VGI = 0%) after the sol was
cooled down. The pH value had a statistically significant effect on the gel forming process. This gel
forming process was the weakest in the acidic environment (ph from 3 to 4), and under such conditions, a
concentration exceeding 20% was necessary to enable gels to be formed. If NaCl was added, the gel-
forming properties of inulin were significantly enhanced. The hardness of inulin gels depended on the
concentration of inulin applied. However, it was stated that the addition of NaCl did not significantly
impact the hardness of gels formed. Basing on the results obtained, it was also confirmed that inulin could
be applied as a fat substitute in non-limpid food products with pH below 5.

Key words: inulin, gel properties, gelation
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HYDROLIZA FRUKTANOW W WARUNKACH SYMULUJACYCH
DZIALANIE SOKU ZOLADKOWEGO

Streszczenie

Fruktany, podobnie jak btonnik, nie ulegaja trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgledu na
brak w soku zotadkowym, trzustkowym i jelitowym enzymow hydrolizujacych wiazania B-(2—1)
glikozydowe, jednakze ulegaja one czgsciowej hydrolizie w srodowisku kwasnym.

Celem pracy byta hydroliza fruktanéw w warunkach symulujacych dziatanie soku Zotadkowego.
Hydroliz¢ prowadzono w temp. 36,6-37°C, w ciagu 30—180 min, przy pH = 2, a w przypadku maczki
cykoriowej z uzyciem pepsyny. Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydéw: FOS
Wako Pure, Raftilose oraz preparaty otrzymane w Politechnice Lodzkiej: preparat FOS-PL., inuling
krystaliczna z cykorii, maczke cykoriowa, nystozg¢ oraz sacharozg. Do oznaczenia sktadu preparatéw
przed i po hydrolizie zastosowano chromatografi¢ cieczowa HPLC.

Stwierdzono, ze stata szybkosci hydrolizy fruktandw wyznaczona wg mechanizmu reakcji
jednoczasteczkowej wynosi od 0,0006 do 0,0035. Najbardziej odporne na hydrolizg, prowadzona w
warunkach symulujacych dziatanie soku zotadkowego, byty: inulina krystaliczna, ktdrej po uptywie 180
min pozostato 95% poczatkowej ilosci oraz inulina zawarta w nisko przetworzonej maczce cykoriowej
(93%). Najtatwiej ulegaty hydrolizie preparaty zawierajace [-fruktooligosacharydy homogenne
(Raftilose) oraz oligomery o DP 3-4 (FOS Wako Pure, FOS-PL). Najwigcej cukréw metabolizowanych
(do 30%) uwalniato si¢ podczas hydrolizy preparatéw (Wako Pure i FOS-PL) zawierajacych jako gtéwne
FOS kestozg, nystozg i fruktozylonystozg.

Stowa kluczowe: cykoria, fruktany, fruktooligosacharydy (FOS), inulina, hydroliza.

Wstep

Fruktany sa polimerami B-fruktofuranozy potaczonej wiazaniem P-(2—1) z
wigzaniami O-(1—2) ostatniej czasteczki glukopiranozy. Stopien polimeryzacji (DP)
moze wynosi¢ od 2 do 70. Dziela si¢ one na krétkotancuchowe i dtugotancuchowe.
Fruktany krétkotancuchowe sa powszechnie nazywane fruktooligosacharydami (FOS)
lub oligofruktoza, ich stopien polimeryzacji DP wynosi od 3 do 10. Najpowszechniej
wystepujacymi fruktooligosacharydami sa: kestoza, nystoza, fruktozylonystoza [16].

Mgr inz. 1. Gatqzka, dr inz. R. Klewicki, mgr inz. K. Grzelak, Instytut Chemicznej Technologii Zywnos’ci,
Wydziat Biotechnologii i Nauk o Zywnos’ci, Politechnika L.odzka, ul. Stefanowskiego 4/10, 90-924 Lodz.
iilona@tlen.pl
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Dtugotancuchowe fruktany, powszechnie nazywane inulina, maja stopien
polimeryzacji DP od 10 do 70 w zaleznosci od pochodzenia [1, 3, 9].

Omawiane zwiazki wystepuja w roslinach nalezacych do Liliaceae, jak: cebula,
czosnek, por oraz do Compositae: cyKoria, topinambur, niektérych ro$lin jedno-
lisciennych, takich jak: pszenica, zyto, jeczmien, banany [2, 11, 12, 15]. Wytwarzane
sa przez okoto 15% réznych gatunkéw roslin kwitnacych oraz przez bakterie, gtéwnie
Streptococcus mutans i grzyby Aureobasidium pullulans i Aspergillus niger [14, 15].

Fruktany zaliczane sa do prebiotykéw, gdyz pozytywnie wplywaja na mikroflore
jelita grubego, stymulujac rozwdj baterii dobroczynnych, takich jak: Lactobacillus
i Bifidobacterium. Namnazanie tych bakterii hamuje rozw6j mikroflory patogennej, a tym
samym powstawanie kancerogenéw [7, 9]. Sacharydy te ulegaja w jelicie grubym
fermentacji bakteryjnej, wskutek ktérej powstaja krétkotancuchowe kwasy ttuszczowe
oraz nast¢puje obnizenie pH srodowiska. Obecno$¢ FOS w jelicie grubym powoduje 20-
procentowy wzrost przyswajalnosci wapnia i magnezu [17]. Wykazuja one zdolno$¢ do
zmniejszania poziomu cholesterolu w osoczu krwi [4, 6]. Inulina i oligosacharoza
stanowia specyficzng frakcje blonnika pokarmowego, cennego w przypadku diet
niskoenergetycznych. W znacznej mierze zainteresowanie fruktanami jest zwiazane z
idea zywnos$ci funkcjonalnej, ktéra wywiera pozytywny wpltyw na zdrowie cztowieka
[15].

Na rynku europejskim wystgpuja preparaty fruktanéw, ktére sa otrzymywane
z korzeni cykorii (fruktany dlugotanicuchowe) w wyniku hydrolizy inuliny (Orafti —
Raftilose P-95) oraz wytwarzane w wyniku transglikozylacji w roztworach sacharozy
(Actilight, Meioligo, Nutraflora i FOS Wako Pure) [2, 8, 13]. Niezbedna dawke FOS,
w ilosci 8-12 g/dobeg/osobg [3], konieczna do osiagni¢cia pozadanych skutkéw, trudno
jest uzyska¢ przy spozywaniu produktéw naturalnych. W zwiazku z tym coraz
powszechniejsza staje si¢ potrzeba suplementowania wybranych artykuléw
zywnosciowych preparatami fruktanéw.

Fruktany nie ulegaja trawieniu w przewodzie pokarmowym ze wzgledu na brak w
soku trzustkowym i jelitowym enzymoéw hydrolizujacych wiazania B-2-1 glikozydowe,
jednakze mozna oczekiwaé, ze ulegaja one czgSciowej hydrolizie w Srodowisku
kwasnym.

Celem pracy byta ocena stopnia hydrolizy wybranych fruktanéw w warunkach
symulujacych dziatanie soku zotadkowego.

Material i metody badan

Badaniom poddano handlowe preparaty fruktooligosacharydéw: Raftilose, FOS
Wako Pure oraz preparaty otrzymane w Politechnice f.6dzkiej: preparat FOS-PL,
nystoz¢ (otrzymane w wyniku transglikozylacji sacharozy), inuling krystaliczna
z cykorii wg [5], maczke cykoriowa oraz sacharozg.

Preparaty o stezeniu 50-200 g/1000 ml zostaty poddane hydrolizie w warunkach
symulujacych dziatanie soku zotadkowego. Hydrolizg prowadzono w temp. 36,6-37,0°C
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przy pH 2,0, a w przypadku maczki cykoriowej zastosowano enzym pepsyng. Czas
hydrolizy byt zblizony do okresu, w jakim pokarm przebywa w zotadku i wynosit od 30
do 180 min. Preparaty po hydrolizie zoboj¢tniano stosujac anionit Amberlite. Sktad
preparatéw przed i po hydrolizie analizowano metoda chromatografii cieczowej - HPLC.

Analiz¢ chromatograficzng prowadzono w chromatografie firmy Knauer, z
systemem sterowania danych EuroChrom 2000, z zastosowaniem detektora RI i
kolumny Aminex HPX-C87. Elucj¢ wodna prowadzono z szybko$cia przeptywu 0,5
ml/min. Roztwory po hydrolizie i zobojgtnieniu rozcienczano woda w stosunku 1:3 i
nastrzykiwano do uktadu chromatograficznego. Wszystkie oznaczenia wykonano w
dwoch powtdrzeniach.

Wiyniki i dyskusja

Sktad oligomeryczny preparatéw przed hydroliza przedstawiono w tab. 1.

W trakcie hydrolizy kwasowej, symulujacej warunki dzialania soku zotadkowego,
stwierdzono zmiany jakosciowe i iloSciowe sktadu fruktanéw w preparatach, zwiazane
z uwalnianiem reszty fruktozy od konca tancucha fruktozylowego. W sposob graficzny
przedstawiono zmiany ilo§ciowe oligomeréw w preparatach: FOS-PL (rys. 1) Raftilose
(rys. 2), oraz w maczce z cykorii (rys. 3), ktére prowadzity do wzrostu udziatu
fruktozy oraz oligomeréw o nizszym DP w mieszaninie sacharydow.

W tab. 2. przedstawiono ilos¢ fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy. Po 180 min
najwigcej fruktozy (13%) uwalniato si¢ w trakcie hydrolizy preparatéw zawierajacych w
swoim sktadzie fruktany krétkotancuchowe tj. Raftilose, ktérego gléwnymi sktadnikami
byly oligomery samej fruktozy: inulotrioza, inulotetraoza oraz w przypadku preparatu
Wako Pure, ktéry w swoim sktadzie nie zawiera oligomeréow wyzszych niz DP > 4.
Podczas hydrolizy FOS-PL uwalniato si¢ okoto 10% fruktozy po 180 min.

Najmniej fruktozy powstato w trakcie hydrolizy sacharozy, inuliny i nystozy
(okoto 5%). W przypadku maczki cykoriowej poddanej hydrolizie ilo$¢ powstalej
fruktozy po 180 min wynosita 6% (rys. 3.).

State szybkosci hydrolizy (K) fruktanéw wyznaczone wg mechanizmu reakcji
jednoczasteczkowej wyniosty: inulina krystaliczna — 0,0006; FOS-PL. — 0,0025;
Raftilose — 0,0035; Wako Pure 0,0023; nystoza — 0,0006; sacharoza — 0,0005; maczka
cykoriowa — 0,0007; maczka cykoriowa + pepsyna — 0,0009. Im wartos¢ statych
szybkos$ci hydrolizy jest nizsza tym wolniej zachodzi proces. Najwolniej hydroliza
zachodzita w przypadku sacharozy, nystozy, inuliny krystalicznej, najszybciej w
preparatach zawierajacych fruktany krétkotancuchowe.

Tabela 1

Sktad oligomeryczny badanych preparatéw FOS [%].
Oligomeric composition [%]of FOS preparations investigated.
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Preparaty
Preparations

IN

F

G |INB

FOS

INR

K | INT

N

INP

FN

DP6 | DP7

Raftilose

3,8

- 3,8

- 1274

- 1292

10,4

7,9

13 | 45

Wako Pure

1,6

04 | —

371 -

49

8,7

0,7 -

FOS-PL

1,9

3,7 -

3,71 2,1

21,7 -

48,9

16,5

1,6 | -

Inulina
Inulin

95

1

1,1 -

1,2

1.8

Maczka
cykoriowa
Chicory dry pulp

79

4,7

1,5 | 04

10,8

3,6

Nystoza
Nystose

98,8

1,2

Sacharoza
Saccharose

100

Objasnienia:

IN — inulina / inulin; F — fruktoza / fructose; G — glukoza / glukose, INB — inulobioza / inulobiose; S —
sacharoza / sacccharose; INR — inulotrioza / inulotriose; K — kestoza / kestose; INT — inulotetraoza /
inulotetraose, N — nystosza / nystose; INP — inulopentaoza / inulopentaose, FOS — fruktooligosacharydy /
fructooligosaccharides

Tabela 2
Przyrost fruktozy uwolnionej podczas hydrolizy preparatéw FOS [%].
Increase [%] in the amount of fructose released while FOS preparations are hydrolysed.
Czas
hydrolizy Pref?cr;tl)l’nt?ilillowe Preparaty otrzymane w PL
Time of reparations Preparations obtained in PL
hydrolysis prep
Maczk
Maczka cykoar(ic(fwi +
[min] Raftilose Wako FOS-PL cyk(?rlowa pepsyna Inuhpa Nystoza | Sacharoza
Pure Chicory . Inulin | Nystose | Saccharose
drv oul Chicory dry
v Pup pulp+pepsyne
30 24 2 1,7 0,2 1,3 0,7 1,1 1,3
60 6,1 4.4 4 1,2 2,1 1,1 2,1 2
90 8,5 6,6 53 3,7 3,1 1,5 3,1 2,3
120 10,8 9,1 6,7 4.8 5 2,2 4,3 2,6
180 13 12,5 9,4 6,5 6,2 4.8 53 44
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Rys. 1. Chromatogram preparatu FOS-PL.. OLS*-DP>4
Rys. 1. Chromatogram of a FOS-PL preparation.
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Rys. 2. Chromatogram preparatu Raftilose. OLS*-DP>5
Rys. 2. Chromatogram of a Raftilose preparation.

Po uptywie 60 min hydrolizy ilo$¢ zachowanych fruktanéw wynosita od 86 do
98% (tab. 3). Po 180 min hydrolizy ilo$¢ fruktanéw, ktére nie ulegty hydrolizie
wynosita od 70% (Wako Pure) do 95% (inulina). Najbardziej odporne na hydrolizg
prowadzona w warunkach symulujacych dziatanie soku zotadkowego byty fruktany
dlugotancuchowe, w tym inulina, oraz maczki cykoriowe, ktére w swoim sktadzie
zawieraja rowniez fruktooligosacharydy o DP>10. Niniejsze badania potwierdzity
obserwacje poczynione przez Knudsena i Hessova [10].
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Rys. 3. Chromatogram maczki cykoriowej.
Rys. 3. Chromatogram of a chicory dry pulp.
Tabela 3

Zawarto$¢ fruktanéw niezhydrolizowanych w preparatach FOS po hydrolizie [%].
Content [%] of non-hydrolyzed fructans in FOS preparations after the hydrolysis completed.

Preparaty han.dlowe Preparaty otrzymane w PL.
Czas Commercial . S
. . Preparations obtained in PL
hydrolizy preparations
Time
of Maczka cy?(doa;(i:(z)l\iiw
. ki kori Inuli h
hydrolysis | Raftilose Wako FOS-PE. | Y (.)1‘10W3. pepsyna nu 1.na Nystoza | Sacharoza
. Pure Chicory . Inulin | Nystose | Saccharose
[min] drv pul Chicory dry
PP pulp+pepsyne
60 90,5 85,9 89,6 96,6 98,2 98,1 95,6 95,8
120 86,2 76,7 84,2 92,1 92,6 96,1 92 92,1
180 82 69,7 78,9 86,3 86,2 94.8 90,3 90

Stwierdzono, ze najwigcej inulobiozy — 10%, (ktéra ma stabsze wiasciwosci
bifodogenne) uwalniato si¢ w trakcie hydrolizy preparatu Raftilose, zawierajacego jako
gtéwne sktadniki oligomery samej fruktozy tj. inulotriozg i inulotetraozg (tab. 4, rys.
2.). W przypadku innych preparatow ilos¢ uwolnionej inulobiozy nie przekraczata
1,7%.

Ilo$¢ uwolnionych cukréw metabolizowanych (fruktozy, glukozy, sacharozy)
(tab. 5) w trakcie hydrolizy byta r6zna w poszczegdlnych preparatach i wynosita po 60
min od 2 do 14%, po 180 min od 10% (Nystoza) do 31% (Wako Pure). W przypadku
maczek cykoriowych hydrolizowanych z i bez pepsyny nie stwierdzono réznic w ilosci
uwolnionych cukréw metabolizowanych (14%).
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Tabela 4
[lo$¢ uwolnionej inulobiozy w trakcie hydrolizy preparatéw FOS [%].
Content of inulobiose increase during hydrolysis.
Czas Preparaty
hydrolizy handlowe Preparaty otrzymane w PL
Time of Commercial Preparations obtained in PL
hydrolysis preparations
Maczk
Maczka C k(f(r?(z)waa+
[min] Raftilose Wako FOS-P Cyk(?riowa yPepsyna Inuli'na Nystoza Sacharoza
Pure Chicory . Inulin | Nystose | Saccharose
drv pul Chicory dry
y pup pulp+pepsyne
60 6,3 1,2 1.4 0.4 0,6 0,2 0,6 0
120 7,2 1,2 1,6 1 0,8 0,8 0,9 0
180 10,4 1.4 1,7 1,4 1,6 1 1 0
Tabela 5
[lo$¢ uwolnionych cukréw metabolizowanych w trakcie hydrolizy preparatow FOS [%].
Amount [%] of metabolized sugars released during the hydrolysis of FOS preparations.
Czas Preparaty
hydrolizy handlowe Preparaty otrzymane w PL
Time of Commercial Preparations obtained in PL
hydrolysis preparations
Maczka c l\lfoatrcicz)lxjﬁ
. . Wako | FOS- cykoriowa Y Inulina | Nystoza | Sacharoza
[min] Raftilose . Pepsyna .
Pure PL Chicory dry . Inulin | Nystose | Saccharose
ul Chicory dry
pup pulp+pepsyne
60 4,5 14,1 10,4 34 1,8 2,1 4.4 100 4,2*
120 13,8 23,9 15,8 7,9 7.4 4,3 8 100 7,9%
180 18 31,3 21,1 13,7 13,8 14 9,7 100 12,8*

*Udzial sumy fruktozy i glukozy / Per cent rate of fructose and glucose.

Whioski

1. W trakcie hydrolizy kwasowej symulujacej warunki dziatania soku zotadkowego

nastgpuja zmiany jakoSciowe i

ilosciowe

uwalnianiem reszty fruktozy od konca tancucha fruktozylowego.

sktadu fruktanéw zwiazane z

Najbardziej odporne na hydroliz¢ prowadzona w warunkach symulujacych

dzialanie soku zotadkowego sa fruktany dtugotancuchowe (inulina krystaliczna),
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ktérej po uptywie 180 min pozostaje 95% poczatkowej ilosci oraz inulina zawarta
w nisko przetworzonej maczce cykoriowej (93%).

3. Najtatwiej ulegaja hydrolizie preparaty zawierajace p-fruktooligosacharydy
homogenne oraz oligomery o DP 3-4.

4. Najwigcej cukréw metabolizowanych (do 30%) uwalnia si¢ podczas hydrolizy
preparatow handlowych (preparat Wako Pure i FOS-PL) zawierajacych jako
gtéwne FOS: kestoze, nystozg i fruktozylonystozg.

5. W wyniku hydrolizy fruktooligosacharydéw homogennych znaczacy udziat w
produktach hydrolizy stanowi inulobioza (10%) o dzialaniu probiotycznie mniej
korzystnym niz FOS o DP>4.

Prace wykonano w ramach PB2/KBN/021/P06/99 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych w latach 2001-2004.
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HYDROLYSIS OF FRUCTANS UNDER THE CONDITIONS SIMULATING THE EFFECT OF
GASTRIC JUICE

Summary

Fructans, just like cellulose, are not digested in the gastrointestinal tract. The reason is that there are
no enzymes in the gastric, pancreatic and intestinal juices, which hydrolyze the -2,1 glycoside bonds.
However, they are partially hydrolyzed under the acidic conditions.

The objective of this study was the hydrolysis of fructans under the conditions, which simulate the
effects of gastric juice. The 30 to 180 minute lasting hydrolysis was conducted at a temperature ranging
between 36.6 and 37.0°C, at ph equalling 2. In the case when chicory meal was used, pepsin was also
applied. The commercial preparations of FOS (FOS Wako Pure, Raftilose) were applied for the
hydrolysis, as well as preparations supplied by the £.6dz University of Technology, i.e.: FOS-PL,
crystalline inulin from chicory, chicory dry pulp, nystose, and sucrose. The composition of the
preparations before and after the hydrolysis was determined using a HPLC method.

It was stated that the kinetic constant of the hydrolysis of fructan, determined according to the
mechanism of a one-molecule reaction, ranged from 0.0006 to 0.0035. The following inulin types showed
the highest resistance towards the hydrolysis: crystalline inulin and inulin contained in the chicory meal.
After a 180 minute period of the hydrolysis, the amount of crystalline inulin was 95%, and of the inulin
contained in the not much processed chicory meal: 93%. Preparations containing homogenous
B-fructooligosaccharides (Raftilose) and oligomers with DP equalling 3 to 4 (FOS Wako Pure, FOS-PL)
hydrolyzed the best. The highest amounts (up to 30%) of hydrolyzed saccharides were released during the
hydrolysis of the preparations Wako Pure and FOS-PL; in these preparations, the key FOS components
were: kestose, nystose, and fructosyl-nystose) .

Key words: chicory, fructans, fructooligosaccharides (FOS), inulin, hydrolysis
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AGNIESZKA GORECKA, KATARZYNA NIEPYTALSKA,
KRZYSZTOF KRYGIER

BADANIA NAD ZASTOSOWANIEM SKROBI MODYFIKOWANYCH
DO PRODUKCJI NISKOTLUSZCZOWYCH,
BEZCHOLESTEROLOWYCH EMULSJI MAJONEZOWYCH

Streszczenie

Celem podjetych badan byto okres$lenia réznic jakosciowych emulsji niskottuszczowch wytworzonych
z dodatkiem skrobi modyfikowanych o wlasciwosciach zaggszczajacych i stabilizujacych oraz ich
poréwnanie z majonezem rynkowym o 50% zawartosci ttuszczu.

Do otrzymania emulsji majonezowych zastosowano 5% dodatek skrobi modyfikowanych
kleikujacych w zimnej wodzie, a mianowicie: acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422),
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442), skrobi¢ modyfikowana fizycznie NOVATION oraz
emulgator (0,5%) — s6l sodowa oktenylobursztynianu skrobiowego (E 1450).

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze mozliwe jest otrzymanie stabilnych, niskotluszczowych emulsji
majonezowych bez z6ttka, metoda ,,na zimno”, stosujac skrobie modyfikowane chemicznie i fizycznie. Na podstawie
oznaczen lepkosci, ptynnosci oraz sensorycznej oceny konsystencji otrzymanych emulsji majonezowych
stwierdzono, ze pod wzglgdem wiasciwosci reologicznych najbardziej zblizona do majonezu wzorcowego
(majonez z grupy gestych) byla emulsja z 5% dodatkiem hydroksypropylowanego fosforanu
diskrobiowego.

Jednak majonez wzorcowy charakteryzowat si¢ zdecydowanie wigksza ggstoscia i sprezystoscia niz
niskotluszczowe emulsje, dlatego chcac osiagnaé parametry wzorca, konieczne jest wzbogacenie emulsji
majonezowej innymi hydrokoloidami, badz zastosowanie wigkszego dodatku skrobi modyfikowane;j.

Stowa kluczowe: skrobie modyfikowane, majonez niskottuszczowy, konsystencja, ocena sensoryczna.

Wstep

Wysokie spozycie tluszczu w krajach Unii Europejskiej, w tym w Polsce,
przyczynia si¢ do rozwoju wielu choréb, m.in. otytoéci, choréb uktadu krazenia
i chor6b nowotworowych. Zagrozenie chorobami powoduje, ze nastgpuje wzrost
zainteresowania konsumentéw zywno$cia niskottuszczowa. W wielu krajach, np.

Mgr inz. A. Gorecka, mgr inz. K. Niepytalska, prof. dr hab. K. Krygier, Zaktad Technologii Ttuszczow
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W USA, jest ona uznana za zywnos$¢ funkcjonalng ze wzgledu na redukcje ryzyka
wystapienia wyzej wymienionych choréb. Jednym z produktéw, ktéry ma swoj
niskottuszczowy odpowiednik jest majonez.

Majonez tradycyjny zawiera ok. 80% oleju ro$linnego, a takze z6ttko jaja kurzego
bedace bogatym zréditem cholesterolu. Redukcja zawartosci tluszczu lub catkowita
jego eliminacja z produktu realizowana jest poprzez wprowadzenie do zywnosci
nowych sktadnikéw, tzw. zamiennikéw tluszczu [6]. Wsréd zamiennikow
weglowodanowych duza grupe stanowia skrobie modyfikowane [13]. Skrobie otrzymuje sig
gtéwnie z kukurydzy (szczegdlnie woskowej), pszenicy, ziemniakdéw, ryzu i tapioki
[11]. Skrobie w formie natywnej maja ograniczone zastosowanie w przemysle
spozywczym. Nadanie im odpowiednich cech osiaga si¢ przeprowadzajac modyfikacje.

Ponizej podano charakterystyke kilku skrobi modyfikowanych wykorzysty-
wanych m.in. do produkcji niskottuszczowych soséw majonezowych.

Acetylowany adypinian diskrobiowy (E 1422)

Otrzymywany jest na drodze estryfikacji skrobi bezwodnikami kwaséw:
adypinowego i1 octowego. Cechuje si¢ wiasciwosciami kwasowymi, stabilizujacymi i
zageszczajacymi, poprawia reologie produktu oraz odpowiada za jego trwato$é
(stabilno$¢) podczas przechowywania. Moze by¢ stosowany do produktéw o niskim pH
[8, 10, 11, 12].

Hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (1442)

Preparat ten zaliczany jest do skrobi stabilizowanych poprzez estryfikacje z
utworzeniem fosforanu  diskrobiowego oraz eteryfikacj¢ z  utworzeniem
hydroksypropyloskrobi; ma podobne wlasciwosci do acetylowanego fosforanu
diskrobiowego [7].

Sol sodowa oktenylobursztynianu skrobiowego (E 1450)

Otrzymywany jest przez estryfikacje skrobi bezwodnikiem oktenylo-
bursztynowym. Skrobia ta pelni rol¢ emulgatora i stabilizatora. Ze wzgledu na
hydrofilowy i lipofilowy charakter tworzy emulsje bez dodatku innych sktadnikéw
powierzchniowo czynnych. Jest wykorzystywany w produkcji sosow majonezowych
otrzymywanych bez zéttka [11].

i Koncentratow Spozywczych, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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Skrobie modyfikowane metodami fizycznymi

Otrzymuje si¢ je przez obrdbke cieplna skrobi natywnej. Modyfikacje fizyczne
prowadza do zwigkszenia rozpuszczalno$ci skrobi bez zmniejszenia cigzaru
czasteczkowego jej skladnikéw (amylozy i1 amylopektyny) badZz do degradacji
czasteczki. Do skrobi modyfikowanych fizycznie naleza skrobie z grupy NOVATION
firmy National Starch & Chemical. Sa to skrobie natywne o wlasciwosciach
porownywalnych z wilasciwosdciami skrobi modyfikowanych chemicznie. Wazny jest
rowniez fakt, ze takie skrobie nie sa znakowane jako skrobie modyfikowane [2, 3, 11].

Celem niniejszej pracy bylo okreslenia réznic jakoSciowych emulsji
niskottuszczowch wytworzonych z dodatkiem nastgpujacych substancji stabilizujaco-
zageszcezajacych:  skrobie modyfikowane chemicznie — acetylowany adypinian
diskrobiowy (AAD) i hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (HFD), skrobia
modyfikowana fizycznie (NOVATION) oraz mieszanina skrobi AAD i HFD.
Wytworzone emulsje poréwnano z majonezem rynkowym o 50% zawartos$ci tluszczu
(majonez typu gestego), ktéry otrzymal najwyzsza not¢ w ocenie sensorycznej
konsystencji wsrdd przebadanych kilku majonezéw rynkowych.

Material i metody badan

Sktad recepturowy niskottuszczowych emulsji majonezowych, opracowanych na
podstawie przepisow udostepnionych przez firme¢ National Starch & Chemical oraz
specyfikacji poszczegdlnych preparatéw, byt nastepujacy: skrobia modyfikowana jako
substancja stabilizujaco-zaggszczajaca 5%, emulgator 0,5%, olej 5%, woda 82,3%, ocet
1%, cukier 2,5%, s6l 1,7%, musztarda 2%. Zastosowano dodatek nast¢pujacych rodzajow
skrobi modyfikowanych kleikujacych w zimnej wodzie: acetylowany adypinian
diskrobiowy (E 1422) - PREGEFLO CH 20, produkt firmy Roquette;
hydroksypropylowany fosforan diskrobiowy (E 1442) — ULTRA TEX 4; skrobie
modyfikowane fizycznie — NOVATION 4600, produkty firmy National Starch &
Chemical (producent zaleca stosowanie przynajmniej o 10% wyzszego dozowania tej
skrobi niz skrobi modyfikowanych chemicznie, jednak w celu poréwnania zastosowano
taki sam jej dodatek, jak innych skrobi). Jako emulgator zastosowano sél sodowa
oktenylobursztynianu skrobiowego (E 1450) — N-CREAMER 46, produkt firmy National
Starch & Chemical.

Emulsje majonezowe otrzymywano ,,na zimno”” w homogenizatorze prézniowych HP-1,5
firmy PT-MASZ. Stosowano maksymalng predko$¢ obrotéw homogenizatora réwna 2825
obr./min, homogenizacja przebiegata przy zredukowanym o 24-48% cisnieniu w stosunku do
ci$nienia atmosferycznego, czas homogenizacji wynosit 1,5 min. Wykonano po trzy serie
kazdego rodzaju majonezu.
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Lepko$¢ emulsji mierzono przy uzyciu reowiskozymetru — Rheotest-2, typ RV2
(Instrukcja urzadzenia 1998). Do oznaczenia stabilnosci emulsji zastosowano metodeg
wir6wkowa [1]. Ptynno$¢ emulsji majonezowych okreslano przy uzyciu aparatu
Bostwicka (Norma zakladowa firmy Develey Polska, instrukcja urzadzenia 1999).
Oznaczanie wielko$ci czasteczek ttuszczu przeprowadzano metoda mikrometryczna
w mikroskopie Studarm wyposazonym w okular mikrometryczny [4]. Pomiaru
sktadowych barwy emulsji majonezowych metoda odbiciowa dokonywano przy uzyciu
spektrofotometru Minolta CR-200 (Instrukcja aparatu 1996). Oceng sensoryczna
konsystencji metoda profilowania [14] przeprowadzit dziesigcioosobowy zespot
przeszkolonych pracownikéw Zaktadu. Oceniano nastepujace wyrdzniki: adhezyjnosé
— stopien przylepnosci probki do tyzeczki oraz konsystencja préobki w momencie
opadania z tyzeczki, gestos¢ — odbierane doustnie wrazenie lepko$ci przy
rozprowadzaniu probki w jamie ustnej, jednorodno$¢ — wrazenie gtadkosci
i jednolitosci probki, sprezysto$¢ — wrazenie elastycznego uginania si¢ probki podczas
jej mastyfikacji, kleistos¢ — stopien przylegania probki do podniebienia i jezyka.

Powyzsze badania przeprowadzano po 24 h od wytworzenia emulsji.
Przeprowadzono réwniez test przechowalniczy — prébki emulsji przechowywano
w stoikach typu twist-off przez 4 tygodnie w temp. 10°C. Po tym czasie badano, jak zmienita si¢
lepkos$¢ pozorna, stabilno$¢ wirdwkowa 1 wielkos¢ czastek thuszczu badanych emulsji.

Analize statystyczna wykonano za pomoca programu komputerowego
Statgraphics plus 2.1, stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji. Analiz¢
szczegblowa wykonano za pomocg testu Fischera przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Wiyniki i ich oméwienie
Srednie warto$ci wynikéw oznaczen zamieszczono w tab. 1.

Porownanie lepkosci i ptynnosci emulsji majonezowych

Najwigksza lepkos¢, zmierzona po 24 h od wyprodukowania, miata emulsja
z dodatkiem HFD jako stabilizatorem. Charakteryzowata si¢ ona jednocze$nie
najmniejsza plynnoscia. Niskottuszczowa emulsja zawierajaca mieszaning AAD i HFD
miata mniejsza lepkos¢ i wigksza ptynnos¢. Lepkosci dwdch pozostatych emulsji byty
najmniejsze i nie r6znity si¢ migdzy sobg statystycznie istotnie.
Emulsje ze skrobia NOVATION oraz AAD byly jednocze$nie najbardziej ptynne. Ich
ptynno$¢ nie spetniata wymogéw Normy Zakladowej Develey, ktéra przewiduje
ptynno$¢ majonezéw od 0,5 do 3,5 cm/30 s. Po czterech tygodniach przechowywania
lepko$¢ prawie wszystkich emulsji wzrosta statystycznie istotnie. Jedynie lepko$¢
emulsji z AAD wzrosta nieznacznie i nie rdznita si¢ statystycznie istotnie od lepkosci
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emulsji na poczatku testu przechowalniczego. Niskottuszczowe emulsje majonezowe
poddano sensorycznej ocenie konsystencji, a wyniki tej oceny przedstawiono na rys. 1.

Jako najmniej jednorodne oceniono emulsje z mieszaning AAD i HFD oraz ze
skrobia modyfikowang fizycznie (NOVATION). Réznica w stopniu jednolitosci tych
emulsji nie byta statystycznie istotna. Wyzsza jednorodnos$¢ charakteryzowata emulsje
z AAD, ktéra jednoczesnie nie réznita sig statystycznie istotnie pod wzgledem

jednorodnosci od niskottuszczowej emulsji z dodatkiem skrobi HFD.
Tabela 1

Charakterystyka emulsji majonezowych — z dodatkiem réznych rodzajéw skrobi modyfikowanych —
oraz majonezu wzorcowego.

Profile of mayonnaise emulsions with modified starches added, and profile of a model mayonnaise
applied.

AAD+HFD | Majonez
Parametry f‘AD _HFD NOYATION (1:1) WZOICOWY
Parameters X +SD X +SD X +SD — Model
X +SD mayonnaise
Lepkos$é po 24 h
Vi:;gi“gfer ot 1462006 | 157003 | 1382002 | 1542003 | ..o
Y s a(A) c(A) a(A) b (A) U
[mPa ¢s°10°]
L\e,fii’)sscit‘y’oaggio\jzih 1,5540,01 | 1,650,02 | 1,47+0,01 | 1,62+0,03
Pa s10°] b(A) ¢ (B) a (B) ¢ (B)
Ptynnos¢
70,1 2,530,1 7.87+0,17 20+0,22
Fluidity 33 CO’ 3 53 ao’ 3 8 do, 3 obo, 2,130,08
[cm/30 s]
§¢ + + + +
Tasnosé 83.81:0.04 | 80.384033 | 8311012 | 8405:0.19 | (o ool
Brightness c a b c
Udzial barwy Z6ltej 10,790,12 | 10,14+0,09 | 11,92+0,05 | 11,1720,10
Part of yellow colour 14,32+0,24
ab a ¢ bc
[%]
Udziat barwy zielonej [y 57,53 | 4770071 | 3.86£0.06 | 4.98+023
Part of green colour 0,28+0,68
b [ a d
[%]
S::E;ﬁ"s:ff; iig 10000 | 99,83+024 | 100+0,0 100£0.0 | oo o
Y a(A) a(A) a(A) a(A) LD
[%]
Stabilnos¢ po 4
tygodniach 99,8140,26 |  100+0,0 100+0,0 100+0,0
Stability after 4 weeks (A) (A) (A) (A)
[%]

Objasnienia / Explanatory notes:
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AAD - acetylowany adypinian diskrobiowy / acetylated distarch adipate; HFD — hydroksypropylowany
fosforan diskrobiowy / hydroxypropyl distarch phosphate;

NOVATI ON - skrobia modyfikowana fizycznie / physically modified starch;

Wartosci srednie badanych emulsji oznaczone tymi samymi matymi literami nie réznily sig statystycznie
istotnie pomigdzy soba, za$ oznaczone tymi samymi duzymi literami nie réznity sig statystycznie istotnie
w odniesieniu do danej emulsji po okresie jej przechowywania (o = 0,05)

The mean values of emulsions investigated, which are designated by the same small letters, did not
significantly differ between each other, and the mean values designated by the same capital letters did not
significantly differ with regard to a given type of emulsion after it storage (o = 0,05).

Ggstos¢/Thickness

Jednorodnos¢/Homogeneity

Kleistos¢ / Glueness ' f\;\/\/\’\e’

(

X} ﬂx‘x
Adhezyjnos¢ / Adhesion

Sprezystos¢ / Elasticity

=i—AAD =#&—HFD
=4#=NOVATION AAD+HFD (1:1)
=== majonez wzorcowy/ model mayonnaise

Rys. 1. Poréwnanie oceny sensorycznej konsystencji emulsji majonezowych i majonezu wzorcowego.
Fig. 1. The comparison of results obtained while evaluating the consistence of mayonnaise emulsions
and model mayonnaise.
Objasnienia jak w tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Kleisto$¢ sporzadzonych emulsji oceniono na poziomie 3,58-4,29 pkt w
dziesigciostopniowej skali i byta ona zblizona do kleisto$ci majonezu wzorcowego.
Takze elastyczno$¢ emulsji byta bardzo podobna w czterech niskottuszczowych
produktach, nie rdéznita sig¢ statystycznie istotnie od majonezu wzorcowego.
Sprezysto§¢ majonezu wzorcowego zostala oceniona wyzej o ponad 2 pkt od
sprezystosci niskotluszczowych emulsji.

Na doustna oceng konsystencji sktada si¢ takze gesto$¢. Za najbardziej gesta
uznano niskotluszczowa emulsje z 5% dodatkiem HFD jako stabilizatorem. Mniej
gesta byta emulsja z mieszaning dwdch réznych skrobi. Réznica w gestosci obydwu
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emulsji nie byta statystycznie istotna. Emulsja z AAD byta rzadsza od wyzej opisanych
za$ gestsza od emulsji ze skrobig NOVATION.

Adhezyjnos¢ to cecha konsystencji opisujaca stopien przylegania emulsji do
tyzeczki. Najwyzej oceniona zostata w emulsjach z HFD oraz mieszanina AAD i HFD.
Réznice adhezyjno$ci tych emulsji nie byly statystycznie istotne. Adhezyjnos¢ emulsji
z HFD i majonezu wzorcowego byty bardzo zblizone. Stopien przylegania do tyzeczki
emulsji z AAD i z preparatem NOVATION byt mniejszy niz wyzej opisanych emulsji i
nie byto migdzy nimi statystycznie istotnej réznicy.

Porownanie wygladu zewnetrznego emulsji majonezowych

Na podstawie wynikéw jasno$ci oraz sktadowych barw zoéttej i zielonej
stwierdzono, ze emulsja niskottuszczowa z 5% dodatkiem HFD byta najciemniejsza.
Nieco jasniejsza byla emulsja z dodatkiem skrobi modyfikowanej fizycznie, za$
najjasniejsze byly emulsje, w ktérych funkcje stabilizujaco-zaggszczajaca pehnity:
AAD oraz mieszanina AAD i HFD. Wartos$ci jasnosci tych emulsji byty najbardziej
zblizone do 100 i nie réznity si¢ statystycznie istotnie. Wyniki intensywnos$ci barw
wskazuja, ze najmniejszy udzial barwy zéttej byt w niskotluszczowej emulsji z HFD.
Bardziej intensywny z6tty odcien charakteryzowat emulsje z AAD i mieszaning skrobi
modyfikowanych chemicznie. Emulsja ze skrobia NOVATION miata najwigkszy
udziat barwy zbltej, za$ odcien zielony byl w niej najmniej intensywny. Najwigkszy
udzial barwy zielonej byt w emulsji z 2,5% dodatkami: AAD i HFD. Wyniki stopni
jasnosci oraz udziatu barwy z6ttej i zielonej zamieszczono w tab. 1.

Poréwnanie stabilnosci emulsji majonezowych

Wszystkie emulsje charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka stabilnos$cia wiréwkowa
(bliska 100%) zaréwno 24 h po ich otrzymaniu, jaki i po 4 tygodniach
przechowywania w warunkach chlodniczych (8°C) (tab. 1). Stabilno$¢ wszystkich
emulsji po tescie przechowalniczym nie réznita si¢ statystycznie istotnie od stabilnosci
tych emulsji oznaczonej przed testem.

Trwato$¢ niskotluszczowych emulsji majonezowych zawierajacych rdézne
preparaty stabilizujaco-zaggszczajace zalezy m.in. od wielko$ci czastek tluszczu.
Zestawienie wielkosci czastek w otrzymanych emulsjach majonezowych przedstawiono
narys. 2.

Poréwnujac badane emulsje z majonezem wzorcowym stwierdzono znaczne
réznice w udziale poszczegdlnych zakreséw wielkosci czastek, co zapewne wynika
z réznej sity mechanicznej uzytej przy wytwarzaniu tych produktdw, nie za$§ z rodzaju
dodatku substancji stabilizujace;j.
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Sposréd emulsji otrzymanych laboratoryjnie proba zawierajaca dodatek AAD
charakteryzowata si¢ najwigkszym udziatem czastek tluszczu z przedziatu 0-2 pm.
Czastki o $rednicach 2-5 pm najliczniej wystgpowaly w emulsji z AAD oraz HFD,
gdzie byto ich prawie dwa razy wigcej niz w emulsjach ze skrobia NOVATION oraz z
mieszanina  skrobi modyfikowanych chemicznie. Niskotluszczowe emulsje
majonezowe ze skrobia modyfikowang fizycznie oraz mieszanina AAD i HFD
zawieraly najwigcej czastek, ktorych srednice zawieraly si¢ w przedziale -10 pum.
Migdzy tymi emulsjami nie bylo statystycznie istotnej réznicy. W emulsji z HFD
liczba czastek tluszczu z tego przedzialu stanowita 34,7% i byta ponad dwa razy
wigksza niz w emulsji z AAD.
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Rys. 2. Wielko$¢ czastek ttuszczu w otrzymanych emulsjach majonezowych.
Fig. 2.  Fat particle sizes in mayonnaise emulsions produced.

Na stabilno$¢ emulsji ma wptyw lepkos¢ fazy ciaglej, emulgator i $rednica
kuleczek tluszczu, ktéra z kolei jest zalezna m. in. od uzytej sily mechanicznej. Jako
mniej stabilne majonezy uznawane sa te, w ktérych znaczny udziat stanowia czastki
wigksze niz 10 um [9]. Sposréd sporzadzonych niskotluszczowych emulsji najwigcej
czastek tluszczu tej wielko$ci zawieraty emulsje z mieszaning skrobi modyfikowanych
chemicznie oraz z preparatem NOVATION. Nie stwierdzono statystycznie istotnej
réznicy migdzy tymi emulsjami. W emulsji z HFD czastki ttuszczu wielko$ci powyzej
10 pm nie wystgpowaty.
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Po 4 tygodniach przechowywania wielko$¢ czastek tluszczu zmienita si¢
nieznacznie. W emulsji z AAD liczba czastek o wielkosci 0-2 pm zmniejszyta sig
prawie o 10%, za$ liczba czastek z przedzialu 5-10 pm zwigkszyla sig statystycznie
istotnie w poréwnani z liczba tych czastek sprzed testu przechowalniczego.

W emulsjach z HFD statystycznie istotnie zwigkszyta si¢ tylko liczba czastek
tluszczu powyzej 10 um, za§ w pozostatych emulsjach zmiany wielkosci czastek po
teScie przechowalniczym byty nieznaczne. Wzrost zawartosci czastek tluszczu o
wigkszych S$rednicach po 4 tygodniach przechowywania jest efektem zjawiska
koalescencji, tzn. laczenia si¢ czastek mniejszych w wigksze aglomeraty. Efekt ten
przyczynia si¢ do spadku stabilnosci emulsji na skutek jej rozwarstwiania [5].
Wszystkie otrzymane emulsje charakteryzowaty si¢ duza trwatoscia co potwierdzaja
wyniki stabilnosci wirowkowej oraz wielkosci czastek ttuszczu.

Whioski

1. Mozliwe jest otrzymanie stabilnych, niskottuszczowych emulsji majonezowych bez zéttka
metoda ,,na zimno”, stosujac skrobie modyfikowane chemicznie i fizycznie.

2. Stabilno$¢ wszystkich emulsji oznaczona metoda wiréwkowa byta bardzo duza;
emulsje nie réznily sig¢ statystycznie istotnie migdzy soba pod wzgledem tego
parametru. Test przechowalniczy oraz ocena wielkosci czastek thuszczu w emulsji
potwierdzil wysoka stabilno$¢ emulsji. W czasie przechowywania wielkos¢
czastek thuszczu w wigkszosci przypadkéw nie wzrosla statystycznie istotnie.

3. Na podstawie oznaczen lepkosci, ptynnosci oraz sensorycznej oceny konsystencji
otrzymanych emulsji majonezowych stwierdzono, ze najbardziej zblizonymi
wlasciwosciami reologicznymi do majonezu wzorcowego charakteryzowata sig
emulsja z hydroksypropylowanym fosforanem diskrobiowym.

4. Gestos¢ 1 sprezystos¢ majonezu wzorcowego byta zdecydowanie wigksza niz
emulsji niskottuszczowej, dlatego chcac osiagnac parametry wzorca, konieczne jest
wzbogacenie emulsji majonezowej innymi hydrokoloidami, badZz zastosowanie
wigkszego dodatku skrobi modyfikowane;.
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A STUDY ON THE APPLICATION OF MODIFIED STARCHES IN THE PRODUCTION
OF LOW-FAT AND CHOLESTEROL FREE MAYONNAISE EMULSIONS

Summary

The first objective of this study was to determine qualitative differences of low-fat emulsions
produced using modified starches with a thickening and stabilizing effect on such emulsions; and the
second objective was to compare the emulsions produced with a model, 50% fat containing mayonnaise
available on the market.

While manufacturing mayonnaise emulsions, the following modified starches were added: ‘ADD’
acetylated distarch adipate (E 1422); hydroxypropyl distarch phosphate (E 1442), NOVATION - a
physically modified starch, and, an emulsifier (0.5%), which was sodium octenyl succinate (E1450). The
results obtained proved that it was possible to obtain stable, law-fat mayonnaise emulsions with no yolk
using a specific ‘cold’ procedure of manufacturing with chemically and physically modified starches
added. For the purpose of this study, the viscosity and fluidity of the emulsions produced were analyzed;
and their consistence was assessed using a sensory assessment procedure. The analysis and assessment
results obtained proved that, with regard to rheologic properties, the emulsion with a 5% of
hydroxypropyl distarch phosphate added was, most of all, similar to the model mayonnaise (that was
classified as a thick mayonnaise).

However, the model mayonnaise had much better thickness and elasticity properties if compared to
low-fat emulsions. Thus, it was concluded that for the purpose of producing emulsions having parameters
similar to the parameters of the model mayonnaise, it would be necessary to enrich mayonnaise emulsions
with other hydrocolloids, or to apply higher amounts of a modified starch.

Key words: modified starch, low fat mayonnaise, consistency, sensory evaluation
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RADOSLAW GRUSKA, MACIEJ WOJTCZAK
DYFUZJA WAPNIA DO TKANKI BURAKOW CUKROWYCH

KOMUNIKAT NAUKOWY

Streszczenie

Koagulacyjne 1 adsorpcyjne wtasciwosci zwiazkOw wapnia sa powszechnie wykorzystywane
w przemysle cukrowniczym. W artykule oméwiono dyfuzj¢ wapnia w tkance zywej burakéw cukrowych,
denaturowanej termicznie oraz poddanej obrébce pradem elektrycznym. Do jego oznaczania zastosowano
metodg spektrometrii absorpcji atomowej. Stwierdzono, ze w tkance buraczanej wapn dyfunduje
maksymalnie na glgbokos¢ 5—-6 mm. Obliczono wspétczynniki dyfuzji wapnia w tkance oraz wykonano
ich analiz¢ poréwnawcza, ktéra wykazata, ze w procesie dyfuzji wapnia istotng rol¢ odgrywa nie tylko
réznica stgzen, ale tez interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwlaszcza tkanki poddanej r6znym
zabiegom fizykochemicznym, zmieniajacym stopien zestryfikowania pektyn.

Stowa kluczowe: burak cukrowy, cukier bialy, sacharoza, atomowa spektrometria absorpcyjna, dyfuzja
wapnia.

Wprowadzenie

Sacharoza jest tanim, odnawialnym surowcem stosowanym w wielu dziedzinach
gospodarki. Stodki smak, hydrofobowos$¢, dyspersyjnos¢ w ttuszczach, obnizanie
aktywnosci wody i aktywnosci mikrobiologicznej oraz zdolno$¢ do ksztaltowania
wlasciwosci reologicznych czynia sacharozg trudna do zastgpienia w wielu
dziedzinach przemystu spozywczego. Zapotrzebowanie na ten surowiec oraz tendencja
do obnizania kosztow produkcji sa przyczyna poszukiwania metod usprawnienia
tradycyjnego sposobu pozyskiwania sacharozy.

W Polsce sacharoze otrzymuje si¢ z burakéw cukrowych. We wszystkich
cukrowniach obowiazuje ten sam klasyczny schemat technologiczny, oparty na goracej
ekstrakcji, oczyszczaniu wapnem oraz kilkuetapowej krystalizacji (rys. 1). Jednym
z wazniejszych etapéw w procesie technologicznym otrzymywania sacharozy jest

Mgr inz. R. Gruska, dr inz. M. Wojtczak, Instytut Chemicznej Technologii Zywnosci, Politechnika
Lodzka, 90-924 Lodz, ul. Stefanowskiego 4/10
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ekstrakcja, ktorej celem jest wydobycie z tkanki korzeni burakéw cukrowych
maksymalnej ilosci sacharozy, dbajac jednocze$nie o to, aby otrzymany sok
charakteryzowat si¢ jak najlepszymi parametrami jako$ciowymi. Jest to o tyle wazne,
ze od procesu ekstrakcji zalezy efektywno$¢ pozostatych etapéw technologicznych,
a szczegdblnie etap oczyszczania i krystalizacji.

buraki / sugar beets Przygot(.)wanie kr.ajanki /
[ > Mycie / Washing |:> cutting beets into
cossettes
Ca(OH) CcOo sok surowy / krajanka /
2 2 raw juice cossettes
Oczyszczanie soku / < |
Purification of juice Ekstrakcja / Extraction
sok rzadki / odii/
thin juice wystodki
sok gesty / beet pul,
thick juice pup

> Krystalizacja, Wirowanie/
Cristallization, centrifugation

Zageszczanie / Thickening

SACHAROZA / MELASA/
SACCHAROSE MOLASSE

Rys. 1. Klasyczny schemat technologiczny otrzymywania sacharozy z burakéw cukrowych [4].
Fig. 1.  Typical technological diagram of producing sugar from sugar beets [4].

W klasycznie prowadzonej ekstrakcji sacharoza dyfunduje z tkanki do roztworu
ekstrahujacego po wczesniejszej termicznej denaturacji biatkowych struktur bton
komérkowych. Jakkolwiek wysoka temperatura korzystnie wplywa na szybkosé
dyfuzji, to jej zbyt dlugie dziatanie powoduje hydrolizg protopektyn (rys. 2) [4, 10],
zwiazkéw budujacych tkanke buraczana.

Produkty ich hydrolizy razem z sacharoza przedostaja si¢ do soku, pogarszajac
jego czystosé, co utrudnia procesy oczyszczania i krystalizacji. Nie bez znaczenia jest
rOwniez negatywny wplyw wysokiej temperatury i czasu jej dziatania na pozostajace
po ekstrakcji wystodki (wystodzona krajanka buraczana). Na skutek hydrolizy
protopektyn zmniejsza si¢ ich masa oraz odporno$¢ mechaniczna, co wpltywa
niekorzystnie zaréwno na efektywno$¢ samej ekstrakcji, jak 1 na pdzniejsze
wyzymanie wystodkéw w prasach.

Obecnie prowadzone badania, zmierzajace do opracowania sposobow
intensyfikowania ekstrakcji, wykorzystuja zmiany trzech parametréw procesu:
temperatury ekstrakcji, czasu ekstrakcji i ilosci wody ekstrahujacej. O ile ostatnie dwa
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parametry mozna regulowa¢ w dos¢ szerokich zakresach, jednocze$nie zapewniajac
nalezyte wystodzenie krajanki, to nie jest mozliwe dowolne obnizanie lub
podwyzszanie temperatury. W pierwszym przypadku nie nastapi lub wystapi
w niewielkim stopniu denaturacja blon komérkowych, za§ w przypadku nadmiernego
podwyzszenia temperatury termiczna hydroliza protopektyn w znacznym stopniu
pogorszy zaréwno jako$¢ soku, jak i jakos$¢ otrzymywanych wystodkow.

— | Araban / Arabinan )
hemicelulozy /

hemicelluloses

hydroliza /
Protopektyna / | hydrolysis
Protopectin

Galaktan / Galactan

Metanol / Methanol

hydroliza /
hydrolysis

Kwas octowy /
Acctic acid

=
— | Celuloza / Cellulose
—

Pektyna / Pectin

Kwas poligalakturonowy /
Polygalacturonic acid

Rys. 2. Produkty hydrolizy protopektyny [4].
Fig. 2. Hydrolysis products of protopectin [4].

Doswiadczalnie okreslono, ze w warunkach przemystowych, przy ekstrakcji
trwajacej okoto 100 min, temp. nie powinna przekracza¢ 75-80°C, przy czym okoto
70% catkowitego czasu przebywania krajanki w ekstraktorze powinno przypada¢ na
aktywna dyfuzj¢. Stosujac wowczas wode wystadzajaca w ilo$ci okoto 1:1 na mase¢
burakéw otrzymuje si¢ sok o czystos$ci 87-89%, zawierajacy okoto 13—14% sacharozy
oraz wystodki o zawarto$ci cukru na poziomie 0,4% [8]. Analizy wtasciwosci tkanki
buraczanej i techniki ekstrakcji prowadza do wniosku, ze jednym ze sposobdw jej
usprawnienia, pozwalajacym do pewnego stopnia unikna¢ negatywnych skutkéw
dziatania wysokiej temperatury, moze by¢ zastosowanie zwiazkéw zawierajacych jony
wapnia. Doniesienia literaturowe [1, 2, 3] oraz badania wilasne [6] wskazuja, ze
w pewnych warunkach dodanie do krajanki zwiazkéw wapnia pozwala zachowa¢ lub
nawet, w przypadku przerobu burakéw o zlej jakosci technologicznej, poprawié
czysto$¢ soku surowego i rzadkiego. Dodatkowo zauwazono poprawe¢ wytrzymatosci
mechanicznej wystodkéw, co pozwalalo na ich pdzZniejsze wyzgcie nawet do
zawartosci suchej substancji przekraczajacej 30% [1, 2].

Pozytywny wpltyw jonéw wapnia tlumaczy si¢ jego specyficznym
oddzialywaniem ze sktadnikami tkanki buraczanej, a w szczegdlnosci z pektynami,
ktére wraz z biatkami, hemicelulozami i celulozg sa podstawowymi sktadnikami $cian
komoérkowych [7]. W krajance poddanej dzialaniu wapnia i wysokiej temperatury
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nastgpuje deestryfikacja pektyn, co umozliwia powstawanie dodatkowych miejsc
sieciowania tancuchéw kwasu poligalakturonowego droga podstawiania kationow
wapnia (rys. 3). Dodatkowo wapn wnika w strukturg krajanki na zasadzie wymiany
jondéw i réwniez uczestniczy w tworzeniu wigzan mi¢dzy fancuchami pektyn. Powstaty
w wyniku deestryfikacji poligalakturonian wapnia jest odporny na degradacje
alkaliczna, ktora przebiega gléwnie w sasiedztwie grup zestryfikowanych. Tak wigc
wczesniejsza deestryfikacja chroni pektyng przed pézniejsza degradacja w Srodowisku
alkalicznym.
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Rys. 3. Deestryfikacja i sieciowanie fancuchéw pektyn pod wptywem jonéw wapnia [5].
Fig. 3.  Deesterification and linking of pectin chains encouraged by calcium ions [5].

Zaobserwowany, pozytywny wplyw wapnia na tkank¢ buraka cukrowego mozna
wykorzysta¢ efektywniej dysponujac szczegdtowa wiedza dotyczaca jego dyfuzji oraz
zawartosci w tkance korzeni burakéw cukrowych.

Celem pracy bylo zbadanie dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej, stosujac do
oznaczenia jego zawarto$ci metode spektrometrii absorpcji atomowe;j.



DYFUZJA WAPNIA DO TKANKI BURAKOW CUKROWYCH 91

Material i metody badan

Materialem badawczym byty oglowione korzenie burakéw cukrowych z kampanii
2003 r. Ze wzgledu na wyeliminowanie wptywu pH na tkankg, jako zrédia jonéw
wapnia uzyto klarownego, nasyconego roztworu siarczanu wapnia. Zawarto$¢ wapnia
oznaczano metoda wersenianowa. W otrzymanym roztworze CaSQO, zanurzano, w
zaleznosci od wariantu do$wiadczenia, odpowiednio spreparowany fragment tkanki o
$rednicy 40 mm i wysokosci 100 mm, pochodzacy z burakéw zywych, tkank¢ poddana
denaturacji termicznej oraz tkanke poddana dziataniu pradu elektrycznego. Proces
denaturacji prowadzono, przetrzymujac przez 120 min fragment tkanki, szczelnie
owinigty termoodporng folia, w fazni wodnej o stalej temp. wody wynoszacej 75°C.
Parametry denaturacji dobrano do$wiadczalnie tak, aby nie dopusci¢ do nadmiernego
rozluznienia struktury tkanki.

W przypadku dziatania pradu elektrycznego fragment tkanki umieszczano migdzy
dwiema elektrodami i poddawano dziataniu pigciu udaréw napigciowych o natgzeniu
pola elektrycznego, jakie wystapito przy wartosci szczytowej napigcia udarowego,
wynoszacym 4,0 kV/ecm kazdy. Udary wytwarzal generator, ktérego schemat, jak
i sposéb dziatania przedstawit Zybert [13]. W badaniach wstgpnych wykonanych w
Politechnice t.6dzkiej [6] wykazano, ze prad elektryczny powoduje w tkance
buraczanej efekt podobny do denaturacji termicznej, co w przysziosci moze stac si¢
ciekawg alternatywa dla kosztownego procesu z zastosowaniem energii cieplne;j.

Kontaktujaca si¢ z roztworem siarczanu wapnia tkanka miata ksztatt walca.
Boczna powierzchnie walca owijano samoprzylepna folia. Jedna z podstaw walca
zanurzano na glebokos¢ 10 mm w 200 cm’ przygotowanego roztworu CaSO;. We
wszystkich wariantach dyfuzj¢ prowadzono w temp. 22,5°C. Po zatozonym czasie
kontaktu prébki wyjmowano, a nast¢gpnie wzdluz osi podluznej wycinano walec
o $rednicy 18 mm. Dzigki temu zabiegowi oraz uszczelnianiu folia minimalizowano
ubytki wody zwiazane z wysychaniem prébki oraz eliminowano wptyw jonéw Ca®*
mogacych dyfundowa¢ do tkanki przez boczna powierzchni¢ walca. Z tak
przygotowanej tkanki, rozpoczynajac od powierzchni kontaktujacej si¢ z roztworem
CaSQ,4, wycinano plasterki o grubosci 1 mm, ktére po zwazeniu poddawano
mineralizacji w 65% kwasie azotowym. W otrzymanych mineralizatach metoda
spektrometrii absorpcji atomowej oznaczano zawarto$¢ jondw wapnia przy dlugosci
fali A = 422,7 nm, stosujac plomien powietrze/acetylen oraz chlorek lantanu jako
czynnik uwalniajacy.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4-6). Rozpoczynajac omawianie badan
nalezy na wstepie zaznaczy¢, ze potraktowano je jako badania wstgpne, stanowiace
przyczynek do szerszego i bardziej szczegbétowego zainteresowania si¢ zagadnieniem
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dyfuzji wapnia do tkanki buraczanej. Uwaga ta dotyczy réwniez obliczen, ktére zostaty
wykonane dla pojedynczych oznaczen (bez analizy statystycznej), zas ich zadaniem jest
jedynie poznanie trendow i relacji warunkujacych migracj¢ jonéw wapnia w tkance.
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Droga dyfuzji wapnia / Calcium diffusion track
[mm]
* — zawarto§¢ wapnia w tkance zdenaturowanej po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia /
calcium content in denatured beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution
° — zawarto§¢ wapnia w tkance poddanej udarom, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia /

calcium content in beetroot tissue after the surge voltage applied to it and after its contact with
a calcium sulphate solution

A — zawarto$¢ wapnia w tkance zywej, po kontakcie z roztworem siarczanu wapnia / calcium
content in live beetroot tissue after its contact with a calcium sulphate solution

—-- — zawarto$¢ wapnia w tkance zywej, niekontaktujacej si¢ z roztworem siarczanu wapnia /
calcium content in live beetroot tissue having no contact with a calcium sulphate solution

Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75°C;

Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min

Natgzenie pola elektrycznego, jakie wystapilo przy wartoéci szczytowej napigcia udarowego / Electric
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;

Liczba udaréw / number of surges = 5

Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5°C

Czas dyfuzji / time of diffusion = 30 min

Rys. 4. Krzywe przedstawiajace ilosciowy rozktad wapnia w tkance kontaktujacej si¢ z nasyconym
roztworem siarczanu wapnia przez 30 min.

Fig.4. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 30 minute contact with
calcium sulphate solution.

Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono dopasowanie punktéw
do$wiadczalnych za pomoca nastgpujacego réwnania: y = ax’, gdzie a oraz b sa
stalymi. Poprawno$¢ uzycia réwnania potggowego do opisu punktéw potwierdzaja
wysokie wspétczynniki korelacji, ktére dla analizowanych przyktadéw zawieraja sig
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w granicach od 0,89 do 0,99. Fakt ten mozna wykorzystywa¢ do obliczania (znajac
réwnania krzywych regresji dla danych warunkéw) spodziewanej zawarto$ci wapnia
w tkance, w poszczegdlnych jej warstewkach poczawszy od czgsci bezposrednio
kontaktujacej si¢ z nasyconym roztworem CaSO,. Nalezy przy tym liczy¢ si¢ z faktem,
iz mimo wysokiego wspdlczynnika korelacji otrzymany wynik moze by¢ obarczony
pewnym biedem, zwanym bledem standardowym. Jest on miarg wielkosci biedu przy
prognozowaniu wartosci y dla oddzielnej wartosci x. Na wykresach btad standardowy
kazdej serii badawczej zostat graficznie przedstawiony w postaci pionowych stupkéw
zaznaczonych przy kazdym punkcie do§wiadczalnym.
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75°C;

Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min

Natgzenie pola elektrycznego, jakie wystapilo przy wartoéci szczytowej napigcia udarowego / Electric
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;

Liczba udaréw / number of surges = 5

Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5°C

Czas dyfuzji / time of diffusion = 60 min

Objasnienia jak na rys. 4.

Rys. 5. Krzywe przedstawiajace ilosciowy rozktad wapnia w tkance kontaktujacej si¢ z nasyconym
roztworem siarczanu wapnia przez 60 min.

Fig. 5. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 60 minute contact with
calcium sulfate solution.

Na podstawie krzywych regresji charakteryzujacych si¢ najwigkszymi
wspélczynnikami korelacji, wyznaczono wspétczynniki dyfuzji wapnia w tkance
buraczanej. Wspdtczynnik ten jest wielkoscia charakterystyczna dla substancji
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dyfundujacej w danym o$rodku i w danych warunkach (np. w danej temperaturze),
zalezna jednocze$nie od rodzaju os$rodka i warunkéw. W badanych przypadkach
osrodkiem, w ktéorym badano dyfuzje wapnia byla zywa tkanka korzeni burakow
cukrowych, poddana denaturacji termicznej oraz dzialaniu pradu elektrycznego
w postaci udaréw napigciowych. Sam proces przebiegal w temperaturze 22,5°C.
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Temperatura denaturacji / temperature of denaturation = 75°C;

Czas denaturacji / time of denaturation = 120 min

Natezenie pola elektrycznego, jakie wystapito przy wartosci szczytowej napigcia udarowego / Electric
field strength occurring at the peak value of surge voltage = 4 kV/cm;

Liczba udaréw / number of surges = 5

Temperature dyfuzji / temperature of diffusion = 22.5°C

Czas dyfuzji / Time of diffusion = 180 min

Objasnienia jak narys. 4.

Rys. 6. Krzywe przedstawiajace ilosciowy rozktad wapnia w tkance kontaktujacej si¢ z nasyconym
roztworem siarczanu wapnia przez 180 min.

Fig. 6. Curves showing the content of calcium in beetroot tissue having a 180 minute contact with
calcium sulfate solution.

Wspoétczynnik dyfuzji obliczano korzystajac z pierwszego prawa Ficka, wg ktérego
ilo$¢ substancji (m) dyfundujacej w czasie (f) przez powierzchnig graniczna (A) jest
proporcjonalna do gradientu st¢zenia dc/dx i do wspdtczynnika dyfuzji (D).
m=D-A-%,
dx

Znajac masy probek, masy dyfundujacej substancji, st¢zenia, czas oraz
powierzchnie graniczne (w rozpatrywanych przypadkach byty to powierzchnie kontaktu
tkanki z roztworem) obliczono, ze warto§¢ wspotczynnika dyfuzji wapnia w temp. 22°C,
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w tkance zywej oscyluje na poziomie 1,6:10"° m*s™ i jest dwukrotnie mniejsza niz w
tkance poddanej dziataniu pradu elektrycznego (ok. 3,3-10"° m>s™') iponad
czterokrotnie mniejsza niz w tkance poddanej obrébce termicznej (ok. 7,1:10™"° m*s™).
Dla poréwnania: $rednia warto$¢ wspotczynnika dyfuzji sacharozy w temp. 25°C w
zdenaturowanej tkance zdrowych burakéw, wg Vukowa [11], wynosi okoto 3,1-10°
""m*s', za§ w tkance zywej, wg Richtera [9], wspStczynnik dyfuzji sacharozy
ksztattuje si¢ w granicach 0,6-0,96:10"° m*s"' Obie wartoéci wspétczynnika dyfuzji
sacharozy sa okolo dwukrotnie mniejsze niz wspétczynniki dyfuzji wapnia. Dzieje si¢
tak prawdopodobnie dlatego, ze kation wapnia ma mniejsza masg¢ czasteczkowa, a co
za tym idzie mniejsze wymiary niz czasteczka sacharozy. Dodatkowo, kation wapnia
jest silnie wiazany przez pektyny, co zapewne w dosy¢ istotny sposéb wplywa na
wspolezynnik dyfuzji. Nalezy zaznaczy¢, ze zdolnos¢ do przylaczania wapnia przez
pektyny jest tym wigksza, im mniej grup karboksylowych zajmuja estrowe grupy
metylowe. Za$ deestryfikacja pektyn moze by¢ wynikiem dziatania wysokiej
temperatury (denaturacja termiczna) lub tez energii wydzielanej selektywnie w tkance
pod wptywem przeptywajacego przez nia pradu elektrycznego. Prawdopodobny
mechanizm reakcji zaprezentowano na rys. 3. Biorac pod uwage interakcje wapnia z
pektynami, zwtaszcza w duzym stopniu zdeestryfikowanymi, wyttumaczenie znajduje
fakt, ze podczas ekstrakcji sacharozy, prowadzonej w kierunku: z tkanki do roztworu,
przeszto potowa wapnia znajdujacego si¢ pierwotnie w tkance buraczanej pozostaje w
wystodkach [10].

Dane doswiadczalne przedstawione na rys. 4-6 wskazuja, ze zaréwno w
przypadku tkanki zywej, jak 1 poddanej termicznej denaturacji, wapn wnikat
maksymalnie na glgboko$¢ 5-6 mm. Dotyczy to wszystkich badanych przypadkéw
czasu dyfuzji i pozwala sadzi¢, ze na przebycie tej drogi kation wapnia potrzebuje
mniej niz 30 min, co zweryfikowane zostanie podczas kolejnych badan.

Whioski

Ze wzgledu na mata probe analizowanego surowca roslinnego, otrzymanych
zalezno$ci nie nalezy traktowa¢ jako oszacowania odpowiednich parametréw w
zbiorowosci generalnej. Sformulowane wnioski dotycza tylko uzytego w badaniach
materiatu doswiadczalnego.

1. IloSciowy rozklad zawarto$ci wapnia dyfundujacego z nasyconego roztworu
CaSO4 do tkanki korzeni burakéw cukrowych mozna przedstawi¢ w postaci
krzywych potgegowych.

2. W tkance korzeni burakéw cukrowych wspétczynnik dyfuzji wapnia jest okoto
dwukrotnie wigkszy niz wspétczynnik dyfuzji sacharozy. Dotyczy to zaréwno
tkanki zywej, jaki i tkanki zdenaturowanej termicznie. Natomiast w tkance
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poddanej dziataniu pradu elektrycznego wspétczynnik dyfuzji wapnia jest zblizony
do wspdtczynnika dyfuzji sacharozy w tkance denaturowanej termicznie.

3. W tkance korzeni burakéw cukrowych poddanej obrébce termicznej oraz tkance
surowej, pozostajacej w kontakcie z roztworem CaSO,, niezaleznie od czasu
dyfuzji (w przedziale od 30 do 180 min) wapfh wnikat maksymalnie na gtgbokosé
5-6 mm od powierzchni kontaktu.

4. Analiza poréwnawcza obliczonych wspétczynnikéw dyfuzji oraz analiza
ilosciowego rozktadu wapnia w tkance buraczanej zywej i zdenaturowanej
termicznie wskazuja, ze w procesie dyfuzji wapnia istotna rol¢ odgrywa nie tylko
réznica stezen, ale tez interakcje wapnia z pektynami. Dotyczy to zwlaszcza
pektyn o wysokim stopniu deestryfikacji grup karboksylowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003—
2004 jako projekt badawczy nr 3 PO6T 028 24.
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THE STUDY ON CALCIUM DIFFUSION INTO SUGAR BEET TISSUE
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Summary

Coagulation and adsorption properties of chemical compounds of calcium are commonly used in the
sugar industry. The paper presents an analysis of calcium diffusion into live tissue of sugar beetroot and
into tissue denatured using the impact of temperature and electric field. A method of atomic absorption
spectrometry was used to determine the calcium diffusion. It was stated that the maximum diffusion of
calcium into beetroot tissue was 5-6 mm. Calcium diffusion coefficients into sugar beetroot tissue were
calculated and comparatively analysed. The results obtained showed that both the calcium concentration
levels and the calcium interactions with pectins played the significant role during the calcium diffusion
process. In particular, this statement refers to a tissue being processed by various physical and chemical
treatment procedures changing the degree of pectin esterification.

Key words: sugar beet, white sugar, sucrose, atomic absorption spectrometry, calcium diffusion.
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MONIKA JARYCH

ZMIANY ZAWARTOSCI ZWIAZKOW WEGLOWODANOWYCH
W BULWACH ZIEMNIAKA W ZALEZNOSCI OD ODMIANY
I DAWEK NAWOZENIA AZOTEM

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu stosowania réznych dawek nawozenia azotem w uprawie no-
wych odmian ziemniaka na zawarto$¢ w bulwach suchej masy, skrobi, cukréw ogoétem i cukrow redukuja-
cych.

Badaniom poddano bulwy 4 odmian ziemniaka — Bard, Lord, Cedron i Kuba. W do$§wiadczeniu polo-
wym z odmianami ziemniaka Bard i Lord (przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji) zastosowano 3
dawki nawozenia azotem: 40, 80 i 120 kg/ha, a w przypadku odmian Cedron i Kuba (przeznaczonych do
produkcji czipséw lub suszy) 2 dawki: 100 1 140 kg N/ha. W bulwach oznaczono zawartos¢ suchej masy,
skrobi oraz cukréw ogoétem i redukujacych.

Odmiany przeznaczone do bezposredniej konsumpcji zawieraty mniejsza ilo$¢ suchej masy i skrobi,
a wigcej cukréw ogodtem i redukujacych niz odmiany przeznaczone do produkcji czipsow lub suszy. Wyz-
sza, ze stosowanych w uprawie, dawka nawozenia azotem spowodowata zmniejszenie zawarto$ci suchej
masy 1 skrobi w ziemniakach odmiany Lord. Wyzsze dawki nawozenia azotem spowodowaty wzrost
zawarto$ci cukrow: ogdtem i redukujacych w ziemniakach odmian Bard, Lord i Cedron. Nie stwierdzono
natomiast zmian zawartos$ci tych sktadnikéw w ziemniakach odmiany Kuba.

Stowa kluczowe: ziemniaki, nawozenie azotowe, cukry redukujace i ogotem, skrobia, sucha masa.

Wstep

Ziemniak nalezy do gléwnych roslin uprawnych w Polsce i jest ch¢tnie spozywa-
ny zar6wno w postaci bulw ugotowanych, jak i przetworéw ziemniaczanych typu:
czipsy, frytki czy potrawy przygotowane z suszy (puree, pyzy). Bulwy przeznaczone
do bezposredniej konsumpcji oraz do przetworstwa spozywczego powinny charaktery-
zowac si¢ wieloma cechami jakosciowymi, do ktérych naleza migdzy innymi:

e regularny ksztatt, wyro6wnana wielkos¢,

Mgr inz. M. Jarych, Katedra Technologii Rolnej i Przechowalnictwa, Akademia Rolnicza we Wrocla-
wiu, ul. Norwida 25, 50-375 Wroctaw
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e plytko osadzone oczka,

e brak uszkodzen, porazen chorobami, brak zazielenienia,

e brak wad ukrytych (komory powietrzne, plamisto$¢),

o niska sklonno$¢ do ciemnienia migzszu surowego i po ugotowaniu [6, 11, 12].

Ziemniaki powinny mie¢ odpowiedni sktad chemiczny i wysoka warto$¢ zywie-
niowa. Wazna jest zawarto$¢ zwiazkéw weglowodanowych w bulwach, gdyz decyduje
o ich przydatnosci do przetworstwa spozywczego i do konsumpcji w gospodarstwach
domowych czy gastronomii. Ziemniaki odmian jadalnych kierowane do konsumpcji
zawieraja zwykle 16-22% suchej masy, 10—16% skrobi oraz nie wigcej niz 1% cukrow
ogotem, gdyz wigksza zawarto$¢ cukréw nadaje bulwom stodki smak [6]. Wymogi
w stosunku do ziemniaka przeznaczonego do przerobu przemystowego sa bardziej
rygorystyczne — powinny zawiera¢ nie wigcej niz 0,5% cukréow ogoétem, a ilos¢ innych
sktadnikow zalezy od kierunku uzytkowania. Ziemniaki kierowane do produkcji czip-
sow powinny zawiera¢ 21-25% suchej masy, 15-19% skrobi i nie wigcej niz 0,25%
cukrow redukujacych. Do produkcji frytek przydatne sa ziemniaki o zawartos$ci suchej
masy 20-22% i skrobi 14-16% oraz mniej niz 0,3% cukrow redukujacych. Natomiast
do produkcji suszy przeznaczane sa bulwy zawierajace 21-25% suchej masy, 15-19%
skrobi i nie wigcej niz 0,5% cukrow redukujacych [12]. Odpowiednia zawarto$¢ suchej
masy i skrobi ksztattuja konsystencje wyrobu i pozwalaja uzyska¢ po przetworzeniu
produkt o matej zawarto$ci thuszczu [20]. Natomiast zbyt duze nagromadzenie cukrow
redukujacych jest przyczyna niepozadanego brazowienia produktu (bedacego wyni-
kiem reakcji Maillarda) podczas ogrzewania ziemniakoéw w wysokich temperaturach,
zwlaszcza smazenia [6, 23, 24].

Zawartos¢ suchej masy i zwiazkow weglowodanowych w bulwach jest determi-
nowana przede wszystkim przez odmiang ziemniaka oraz modyfikowana przez czynni-
ki glebowe, klimatyczne, meteorologiczne i agrotechniczne, takie jak: termin sadzenia i
zbioru, nawadnianie, stosowanie srodkow ochrony roslin oraz nawozenie [1, 2, 13, 15,
16]. W nawozeniu mineralnym najwigksze znaczenie ma nawozenie azotem. Jest ono
najbardziej plonotworczym sktadnikiem pokarmowym, ksztattuje jakos¢ plonu [21]1w
najwigkszym stopniu modyfikuje sktad chemiczny bulw [9]. Dawka mineralnego na-
wozu azotowego powinna by¢ odpowiednio dobrana i uwzglednia¢ zapotrzebowanie
danej odmiany, kierunek jej uzytkowania i warunki glebowe uprawy [18]. Stosowanie
wzrastajacych dawek nawozenia azotowego daje wzrost plonu tylko wtedy, gdy nie
bedzie przekroczona tzw. maksymalna biologiczna dawka azotu [21]. Stosowanie wyz-
szych dawek nawozenia powoduje zmniejszanie plonu bulw oraz zwykle pogorszenie
ich jakosci [9, 19]. Przy wzroscie ilo$ci stosowanego azotu zmniejszeniu ulega zawar-
tos¢ suchej masy 1 skrobi w bulwach, wzrasta¢ moze ilo§¢ cukréw redukujacych [15].
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Celem pracy byto okreslenie wptywu stosowania roznych dawek nawozenia azo-
tem w uprawie nowych odmian ziemniaka na zawarto§¢ w bulwach suchej masy, skro-
bi, cukrow ogoétem i cukrow redukujacych.

Material i metody badan

Badaniom poddano proby bulw 2 wczesnych odmian ziemniaka — Bard i Lord —
przeznaczonych do bezposredniej konsumpcji oraz wezesnej odmiany Cedron i $rednio
wczesnej Kuba — przeznaczonych do produkcji czipsow lub suszy. Ziemniaki pochodzity
z sezonow wegetacyjnych 2002 i 2003 r. Doswiadczenie polowe prowadzono w Rolni-
czym Zakladzie Doswiadczalnym w Pawlowicach metoda podblokow w 3 powtdrze-
niach, na glebie zaliczonej do kompleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej III b.
Ziemniaki sadzono w kwietniu recznie, a nastgpnie przykrywano za pomoca obsypnika.
Przed wschodami wykonywano oprysk przeciwko chwastom. W okresie wegetacji sto-
sowano chemiczna ochrong roslin przeciwko stonce ziemniaczanej oraz przeciwko zara-
zie ziemniaczane] w zaleznosci od nasilenia zagrozenia. W okresie przeprowadzania
badan $rednia temperatura powietrza byta wyzsza od $redniej wieloletniej (tab. 1), nato-
miast ilo§¢ opaddéw nizsza od $redniej wieloletnie;.

Tabela 1l

Srednia temperatura powietrza i sumy opadéw atmosferycznych w okresie wegetacji ziemniaka wedhug
Stacji Meteorologicznej w Swojcu.

The mean air temperature and total amounts of rainfall in a period of potato vegetation as registered at the
Meteorological Station at Swojec.

Temperatura powietrza [°C] Opady atmosferyczne [mm]
Lata . o .
Years Air temperature [°C] Rainfall amount [mm]
v v VI VII | VI v v VI VII | VII
2002 9,0 17,4 | 185 | 20,5 | 20,9 | 32,9 | 39,5 | 824 | 26,8 | 103,1
2003 8,3 16,1 | 20,0 | 19,9 | 20,5 | 15,0 | 75,5 | 33,1 | 57,5 | 53,8
Srednia wieloletnia
1971-2000
Mean value of many | 8,2 134 | 16,6 | 18,4 | 17,4 | 353 | 594 | 67,8 | 68,5 | 67,6
years
1971 -2000

W doswiadczeniu polowym z odmianami ziemniaka Bard i Lord zastosowano
3 dawki nawozenia azotem: 40, 80 i 120 kg N/ha, a w przypadku odmian Cedron
i Kuba 2 dawki: 100 i 140 kg N/ha. Ziemniaki byty zbierane z pola w pelnej dojrzato-
$ci 1 przechowywane przez 2 tygodnie w temp. okoto 15°C przy wilgotnosci wzglednej
powietrza okoto 85%.
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Po przywiezieniu do laboratorium, w bulwach kazdej proby oznaczano zawarto$é
suchej masy i skrobi oraz cukrow ogoétem i redukujacych. W celu oznaczenia zawarto-
$ci suchej masy i skrobi ziemniaki rozdrabniano w malakserze do uzyskania jednorod-
nej miazgi. Sucha mas¢ oznaczano metoda wagowq przez suszenie miazgi ziemniacza-
nej z piaskiem do statej masy w temp. 105°C, po uprzednim podsuszeniu w temp. 60°C
przez 2 godziny [4]. Zawarto$¢ skrobi oznaczano metoda polarymetryczna Ewersa-
Grossfelda w modyfikacji Hadorna i Bifera [7]. Oznaczanie cukrow ogoétem i reduku-
jacych wykonywano metoda redukcyjna Nizowkina-Jemielianowej [10] w materiale
zliofilizowanym. Liofilizat uzyskiwano, suszac bulwy pokrojone w plastry o grubosci
1 cm, w liofilizatorze typu Modulo 4K II firmy Edwards. Wysuszony produkt mielono
w miynku elektrycznym. Sproszkowany produkt przechowywano w szczelnie za-
mknigtych stoikach.

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu
Statistica 6.0, stosujac jednoczynnikowa analiz¢ waiancji. Grupy homogenne wyznaczo-
no stosujac test pordéwnan wielokrotnych Duncana (na poziomie istotnosci o = 0,05).

Wiyniki i dyskusja

W tab. 2. zamieszczono wyniki zawartosci suchej masy i zwiazkow weglowoda-
nowych w ziemniakach czterech odmian uprawianych w latach 2002 i 2003, nawozo-
nych dawka podstawowa 40 kg N/ha (Bard i Lord) oraz 100 kg N/ha (Cedron i Kuba).
Badane odmiany charakteryzowaly si¢ rézna zawartoscia suchej masy. Ziemniaki
przeznaczone do bezposredniej konsumpcji zawieraly mniej suchej masy — odmiana
Bard 17,03%, a Lord 17,40%, — niz odmiany przeznaczone do przetwoérstwa — Cedron
24,35%, 1 Kuba 25,06%. Sezon wegetacyjny nie miat wptywu na ksztaltowanie si¢
sumarycznej zawartosci suchej masy w bulwach (rys. 1). Zastosowanie wzrastajacych
dawek nawozenia azotem spowodowalo zmniejszenie zawarto$ci suchej masy tylko
w ziemniakach odmiany Lord (rys. 1). Ziemniaki tej odmiany uprawiane z zastosowa-
niem najwyzszej dawki azotu — 120 kg/ha miaty mniej suchej masy niz pochodzace z
poletek nawozonych 40 kg N/ha. Zmniejszenie zawarto$ci suchej masy w ziemniakach
pod wpltywem zwigkszonych dawek nawozenia azotem stwierdzili takze inni autorzy
[5, 19, 26]. Odmiana jest wskazywana przez wielu autorow [15, 23, 25] jako czynnik
majacy najwigkszy wpltyw na zawartos¢ suchej masy w bulwach. W przeprowadzo-
nych przez Zgoérska i Frydecka-Mazurczyk [26] badaniach siedmiu odmian ziemniaka
nawozonych azotem w ilosci 40, 120 i 200 kg/ha, odmiany Narew, Pola, Sokot, i Sowa
zareagowaly na zwigkszajace si¢ dawki nawozenia azotem zmniejszeniem zawartosci
suchej masy w bulwach, natomiast w ziemniakach odmian Ronda, Ry$ i Tarpan nie
obserwowano zmian zawarto$ci suchej masy pod wplywem zastosowanych dawek
nawozu mineralnego.
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40, 80, 120, 100, 140 - dawki nawozenia azotem [kg N/ha] / doses of nitrogen applied to fertilizate [kg N/ha],
a, b - wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig statystycznie istotnie na poziomie a = 0,05,
a,b - the mean values denoted by the same letters are not significantly different at a level of a = 0,05

Rys. 1. Zawarto$¢ suchej masy w bulwach 4 odmian ziemniaka nawozonego w uprawie réoznymi daw-
kami azotu (sezon wegetacyjny 2002 i 2003).

Fig. 1. The Dry matter content in four potato varietes treated using various doses of N (vegetative
seasons 2002 and 2003).

Zawarto$¢ skrobi (tab. 2), podobnie jak suchej masy, byla mniejsza w ziemnia-
kach odmiany Bard (11,72%) i Lord (12,51%) niz w Cedron (18,78%) i Kuba
(19,74%). Ziemniaki odmiany Lord (rys. 2) nawozone dawka 80 i 120 kg N/ha zawie-
raty mniej skrobi niz traktowane w uprawie dawka 40 kg N/ha. W ziemniakach odmia-
ny Cedron i Kuba zawarto$¢ skrobi nie ulegta zmniejszeniu przy zastosowaniu wigk-
szej dawki nawozenia azotem (140 kg/ha). Zgorska 1 Frydecka-Mazurczyk [25], w
badaniach przeprowadzonych z uzyciem 15 odmian ziemniaka, wykazaty, ze odmiana
miata wigkszy wpltyw na zawarto$¢ skrobi w bulwach niz sezon wegetacyjny i nawo-
zenie. Jabtonski [3], stosujac w doswiadczeniu polowym dawki nawozenia azotowego
50, 100, 150 1200 kg N/ha, stwierdzil, ze zawarto$¢ skrobi w ziemniakach odmiany
Danusia, Wigry i Wiking zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem dawki nawozenia, nato-
miast w ziemniakach odmian Wawrzyn i Wolfram nie ulegta zmianie. Natomiast Ry-
muza [19] odnotowala zmniejszenie zawartosci skrobi w ziemniakach wszystkich ba-
danych przez siebie odmian przy zastosowaniu wzrastajacych dawek nawozenia azo-
towego (60, 120 1 180 kg N/ha).
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40, 80, 120, 100, 140 - dawki nawozenia azotem [kg N/ha] / nitrogen fertilization rate [kg N/ha],
a, b - wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie rozniq sig statystycznie istotnie na poziomie a = 0,05,
a, b - the meana values denoted by the same letters are not significantly different at a level of a = 0,05

Rys. 2. Zawarto$¢ skrobi w bulwach 4 odmian ziemniaka nawozonego w uprawie réznymi dawkami
azotu (sezon wegetacyjny 2002 i 2003).

Fig. 2.  Starch content of four potato varietes treated various N rates (vegetative seasons 2002 and
2003).

Nowacki i wsp. [15], a takze wielu innych autorow [11, 25, 26] wskazuja, ze za-
warto$¢ cukréw ogotem w bulwach ziemniaka ksztattowana jest w duzej mierze przez
genotyp. W przeprowadzonym do$wiadczeniu zawarto$¢ cukrow ogodtem (tab. 2)
w bulwach zalezata przede wszystkim od odmiany i byla wyzsza w ziemniakach od-
mian — Bard (0,98%) i Lord (0,96 %), w porownaniu z zawarto$cia w ziemniakach
odmian Cedron (0,28%) i Kuba (0,42%). Sezon wegetacyjny nie mial wpltywu na
ksztatltowanie si¢ zawarto$ci cukrow ogotem w bulwach (rys. 3) z wyjatkiem odmiany
Lord. Ziemniaki tej odmiany w roku 2002 zawieraty o 10% wigcej cukrow niz w roku
2003. Sposrod badanych odmian jedynie ziemniaki odmiany Lord (w roku 2002) za-
wieraly wiecej cukrow niz ilo§¢ wymagana w ziemniakach odmian konsumpcyjnych
(ponizej 1%). Ziemniaki odmian Bard i Lord traktowane w uprawie najwyzsza dawka
azotu — 120 kg/ha — zawieraty najwigcej cukrow ogdtem (rys. 3). Wzrostem zawartosci
cukréw w bulwach pod wplywem nawozenia azotowego reagowala takze odmiana
Cedron. Nie stwierdzono natomiast zmian zawartosci cukrow ogétem w ziemniakach
odmiany Kuba pod wplywem nawozenia. Inni autorzy réwniez obserwowali zréznico-
wany wplyw nawozenia na zawarto$¢ cukrow ogétem w bulwach, w zaleznosci od
stosowanych dawek azotu [5, 22]. Peksa [17] donosi, Ze nawozenie ziemniakow od-
mian Bliza i Bobr wysoka dawka azotu (240 kg N/ha) nie wptynglo na zawarto$¢ cu-
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krow ogoétem w bulwach w porownaniu z zawartoscia cukréw w ziemniakach niena-
wozonych azotem (0 kg N/ha). Z kolei w doswiadczeniu Zgoérskiej i Frydeckiej-
Mazurczyk [26] wszystkie badane odmiany (Narew, Pola, Soko6l, Sowa, Ronda, Rys
i Tarpan) reagowaty wzrostem zawartosci cukrow ogétem w bulwach pod wptywem
zwigkszajacych si¢ dawek nawozenia azotem (40,120 i 200 kg/ha).
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40, 80, 120, 100, 140 - dawki nawozenia azotem [kg N/ha] / nitrogen fertilization rate [kg N/ha]
a, b, ¢ - wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie roznig sig statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05
a, b, ¢ - the mean values denoted by the same letters are not significantly different at a level of a = 0,05

Rys. 3. Zawarto$¢ cukrow ogétem w bulwach 4 odmian ziemniaka nawozonego w uprawie réznymi
dawkami azotu (sezon wegetacyjny 2002 i 2003).

Fig. 3.  Total sugars content of four potato varietes treated various N rates (vegetative seasons 2002 and
2003).

Zawartos¢ cukrow redukujacych w bulwach (tab. 2) wszystkich badanych odmian
byla niska (ponizej 0,25%). Ziemniaki przeznaczone do produkcji czipsow i suszy
(Cedron i Kuba) zawieraty ponizej 0,15% cukrow redukujacych, a Bard i Lord ponizej
0,25%. Zgorska i1 Frydecka-Mazurczyk [23] podaja, ze ziemniaki do produkcji czipsow
powinny zawiera¢ jak najmniej cukrow redukujacych, najlepiej ponizej 0,1%. Sezon
wegetacyjny (rys. 4) mial wptyw na ksztattowanie si¢ zawartosci cukrow redukujacych
w ziemniakach odmiany Lord, ktore w roku 2002 zawieraly $rednio o 35% wigcej cu-
krow niz w roku 2003. Zastosowanie réznych dawek nawozenia azotem spowodowato
wzrost zawartosci cukréw redukujacych w ziemniakach odmian Bard, Lord i Cedron,
natomiast nie wptyneto na zawarto$¢ cukrow redukujacych w ziemniakach odmiany
Kuba (rys. 4). Wedlug Nowackiego i wsp. [15] wzrastajace nawozenie azotowe moze
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w rozny sposob ksztattowaé zawartos¢ cukrow redukujacych w bulwach, podobne
wnioski formutuja tez inni autorzy [5, 8, 17].
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40, 80, 120, 100, 140 - dawki nawozenia azotem [kg N/ha] / nitrogen fertilization rate [kg N/ha],
a, b - wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig sig statystycznie istotnie na poziomie o = 0,05,
a, b - the mean values denoted by the same letters are not significantly different at a level of a = 0,05

Rys. 4. Zawarto$¢ cukrow redukujacych w bulwach 4 odmian ziemniaka nawozonego w uprawie roz-
nymi dawkami azotu (sezon wegetacyjny 2002 i 2003).

Fig. 4. Reducing sugar content of four potato varietes treated various N rates (vegetative seasons 2002
and 2003).

W zwiazku z tym, ze zawarto$¢ cukrow ogoétem i redukujacych w bulwach prze-
znaczonych do przetworstwa spozywczego powinna by¢ jak najmniejsza — korzystniej-
szy sktad chemiczny ziemniakéw odmian Cedron i Kuba uzyskano stosujac dawke
azotu 100 kg/ha. Zawartos¢ cukréw w bulwach przeznaczonych do bezposredniego
spozycia jest mniej istotna, lecz wzrosta niekorzystnie przy nawozeniu ziemniakdéw
odmian Bard i Lord najwigksza dawka azotu — 120 kg/ha (jednoczes$nie zmalata zawar-
to$¢ suchej masy i skrobi w ziemniakach odmiany Lord).

Whioski

1. Odmiany przeznaczone do bezposredniej konsumpcji (Bard i Lord) zawieraly
mniejsza ilo$¢ suchej masy i skrobi oraz wigcej cukrow ogdtem i redukujacych
w bulwach niz odmiany przeznaczone do produkcji czipsow lub suszy.

2. Zastosowanie najwigkszej dawki nawozenia azotem w ilosci 120 kg/ha w uprawie
ziemniaka odmiany Lord spowodowalo zmniejszenie zawartosci suchej masy
i skrobi w bulwach.



106 Monika Jarych

3. Wyzsze ze stosowanych dawek nawozenia azotem spowodowaly wzrost zawarto-
sci cukrow ogotem i redukujacych w ziemniakach odmian Bard, Lord i Cedron, nie
stwierdzono natomiast zmian zawartosci tych sktadnikow w ziemniakach odmiany
Kuba.
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CHANGES IN THE CONTENT OF CARBOHYDRATE COMPOUNDS PRESENT IN POTATO
TUBERS DEPENDING ON THE POTATO VARIETY AND NITROGEN RATES

Summary

The purpose of the study was to determine the effect of the doses of N applied to treat new potato va-
rieties on the content of dry matter, starch, total amount of sugars, and the reducing sugar in potato tubers.

The experiments were conducted on four potato varieties: Bard, Lord, Cedron, and Kuba. The experi-
mental field with Bard and Lord varieties (which were planned for direct consumption) was treated with
three doses of N: 40, 80, and 120 kg of N/ha, while the Cedron and Kuba varieties were treated with two
doses of N: 100 and 140 kg of N/ha. In the potato tubers investigated, the following parameters and the
content of the following components were determined: dry matter, starch, total amount of sugars, and the
reducing sugar.

The potato varieties for direct consumption showed a lower dry matter and starch content, whereas the
total amount of sugars in them, as well as the content of reducing sugar were higher if compared with the
potato varieties planned for production of chips and dehydrated products. Higher doses of N used for the
Lord variety resulted in a lower content of dry matter and starch in the potatoes, and higher doses of N
used for the Bard, Lord, and Cedron varieties increased the total amount of sugars and the content of
reducing sugar in potato tubers of these varieties. As for the Kuba variety, no changes in the total amount
of sugars and in the content of reducing sugar were stated.

Key words: potatoes, doses of N, reducing sugars, total amount of sugars, starch, dry matter.
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WEASCIWOSCI PIW WYTWARZANYCH Z DODATKIEM
PRODUKTOW PRZEMIALU ZIARNA KUKURYDZY
W WARUNKACH UPROSZCZONEJ TECHNOLOGII

Streszczenie

Materiat doswiadczalny stanowity piwa wyprodukowane z brzeczek laboratoryjnych, otrzymanych ze
stodu jeczmiennego typu pilznenskiego, z 40% udzialem grysu kukurydzianego o granulacji 500—
1250 pm oraz kaszek o granulacji 250-500 pm lub 250-750 pm. Punktem odniesienia byto piwo
wytworzone ze stodu jeczmiennego bez surowcéw niestodowanych. Grys ikaszki kleikowano z 10%
dodatkiem stodu w temp. 90°C przez 10 min. Brzeczki wytwarzano metoda kongresowa. W trakcie
chmielenia brzeczek, trwajacego 70 min, zastosowano chmiel aromatyczny w postaci granulatu
zawierajacego 10% alfa-kwaséw. Granulat (typ 90) dozowano w dwdch dawkach zapewniajacych zawarto$é
alfa-kwaséw na poziomie 25 mg/l piwa. Po chmieleniu przeprowadzono korekt¢ zawartosci ekstraktu
brzeczki nastawnej do poziomu 12% (m/m). Uzyto drozdzy fermentacji dolnej (pobranych z Browaru
Piastowskiego), stosujac dawke inokulum, zapewniajaca stezenie komoérek rzedu 30 x 10° aktywnych
komorek/1ml brzeczki. Fermentacja gtéwna, w temp. 8-9°C, trwata 10 dni. Podczas fermentacji okre§lano
zmiany zawarto$ci ekstraktu. Kontrolowano takze pH. Lezakowanie piwa w butelkach w temp. 5-6°C trwato
4 tygodnie. W piwach oznaczono: zawarto$¢ etanolu i odfermentowanie rzeczywiste. Oznaczono takze:
barwe, pH, pienisto$¢ oraz zawarto$¢ azotu alfa-aminowego. Piwa poddano ocenie sensorycznej metoda
~Ranking Test”.

Stwierdzono, ze przebieg fermentacji gtéwnej nie byt zmieniony przez zastapienie czgsci stodu
produktami przemiatu ziarna kukurydzy. W odniesieniu do piwa otrzymanego bez surowcéw
niestodowanych, piwa wyprodukowane z uzyciem produktéw przemiatu kukurydzy wilosci 40%
charakteryzowaty si¢ stabsza pienisto$ciq i mniejszym pH. Piwa otrzymane z 40% dodatkiem grysu lub
kaszek postrzegane byly przez oceniajacych za mniej atrakcyjne niz piwo wyprodukowane ze stodu
jeczmiennego bez surowcow niestodowanych.

Stowa kluczowe: stod, kaszka kukurydziana, piwo.
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W grupie zbozowych surowcéw niestodowanych produkty przemiatu ziarna
kukurydzy stanowia najwazniejszy substytut w skali §wiatowej [3, 13]. Stosowane sa
przewaznie w Stanach Zjednoczonych oraz w Europie, poniewaz w tych rejonach
kukurydza jest powszechnie dostgpna i jest to surowiec stosunkowo tani. Do produkcji
piwa w polskim piwowarstwie stosuje si¢ zaréwno importowane produkty przemiatu
ziarna kukurydzy, jak i wyprodukowane na terenie naszego kraju [5]. Granulacja
grysow 1 kaszek kukurydzianych jest zréznicowana, ale zawiera si¢ w przedziale 250—
1350 pm [13]. Uzycie gryséw i kaszek kukurydzianych w dawkach do 20% zasypu jest
stosowane w wielu krajach od dawna [11, 12]. Uzycie do produkcji piwa duzych
dawek produktow przemiatu kukurydzy (40-50%) wprowadza do brzeczki niewielkie
iloSci zwigzkéw azotowych 1 jednocze$nie rozciefcza niejako pozostate sktadniki
stodu [1, 8]. W rezultacie otrzymuje si¢ piwa lzejsze, bardziej stabilne, o dtuzszym
okresie trwatosci niz piwa produkowane z brzeczek stodowych [12]. Wprowadzenie
tak duzej ilosci surowca niestodowanego najczesciej powoduje zmiany sensoryczne
piwa wynikajace ze zmian skladu brzeczki i trudnych do przewidzenia reakcji drozdzy
piwowarskich na zmiang sktadu pozywki [3]. Autorzy okre$lajacy skutki substytucji
stodu grysem i kaszkami kukurydzianymi wskazuja na niedob6r produktéw hydrolizy
biatek w brzeczkach otrzymywanych z duzymi (przekraczajacymi 20% zasypu)
dodatkami produktéw przemiatu kukurydzy [9].

Celem badan bylo okreslenie wptywu 40% dodatku produktéw przemiatu ziarna
kukurydzy o réznej granulacji na wybrane cechy fizykochemiczne i sensoryczne piw
wytwarzanych w warunkach uproszczonej technologii.

Material i metody badan

Material doswiadczalny stanowily piwa otrzymane w warunkach uproszczonej
technologii z brzeczek laboratoryjnych wyprodukowanych ze stodu jgczmiennego typu
pilznenskiego z 40% udzialem grysu kukurydzianego o granulacji 500-1250 um oraz
kaszek o granulacji 250-500 pm lub 250-750 pm. Produkty przemiatu kukurydzy
pobrano z firmy Eurofarm dostarczajacej surowiec niestodowany do browaréw.

Surowiec niestodowany w ilosci 40% zasypu poddano wstepnemu przygotowaniu
w celu przeksztalcenia skrobi kukurydzianej w form¢ podatna na dziatanie enzyméw
stodu. Produkty przemiatu ziarna kukurydzy kleikowano w obecnosci stodu
jeczmiennego, stanowiacego 10% zacieranej masy stodu, i surowcéw niestodowanych.
Stéd i produkty przemiatu ziarna kukurydzy taczono z woda w stosunku 1:5
i podgrzewano do temp. 90°C, utrzymujac ja przez 10 min. Dodatek stodu stosowano
w celu rozptawienia kleikowanej masy. Uplynniona mas¢ taczono z reszta stodu
w temp. 45°C izacierano metoda kongresowa [2]. Podczas chmielenia brzeczek,
trwajacego 70 min, zastosowano dodatek granulatu chmielu aromatycznego
zawierajacego 10% alfa-kwaséw. Byl to granulat wyprodukowany w Lublinie.
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Dodawano go w dwéch dawkach zapewniajacych zawarto$¢ alfa-kwaséw na poziomie
25 mg/l piwa. Po ochtodzeniu i filtracji przeprowadzono korekt¢ zawartosci ekstraktu
brzeczki nastawnej do poziomu 12% (m/m). Brzeczki poddano fermentacji z udziatem
drozdzy fermentacji dolnej, stosujac dawke inokulum, zapewniajaca st¢zenie komodrek
rzedu 30 x 10° aktywnych komérek/ml brzeczki. Drozdze pobrano z fermentowni
Browaru Piastowskiego. Fermentacja gtéwna prowadzona w temp. 8-9°C trwata 10 dni.
Podczas fermentacji kontrolowano zmiany zawartosci ekstraktu oraz pH.
Dofermentowanie przeprowadzono w butelkach przetrzymujac je w temp. 5-6°C przez
tydzien, a nastegpnie piwo lezakowalo jeszcze kolejne 3 tygodnie w temp. 0—4°C. Po tym
czasie, przy uzyciu analizatora SCABA™5610, w piwach oznaczano zawarto$é etanolu
oraz okreslano odfermentowanie rzeczywiste. Stosujac procedury analityczne zgodne z
EBC [2] oznaczano w piwach: czas utrzymywania piany, zawarto$¢ azotu alfa-
aminowego, barwe i pH. Dodatkowo piwa zostaty poddane ocenie sensorycznej metoda
-Ranking Test” zalecana przez EBC [2]. Piwa oceniane byly pod wzgledem wygladu,
smaku i zapachu przez 15 os6b. Zesp6t oceniajacy stanowili studenci i doktoranci
Wydzialu Nauk o Zywnosci Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Kazdy z oceniajacych
mial za zadanie uszeregowac 4 zaszyfrowane proby piwa od najbardziej do najmniej
pozadanej smakowitosci. Kazdej pozycji w szeregu przyporzadkowywano odpowiednia
liczbg punktéw. W tej metodzie im mniejsza jest liczba punktéw tym lepsza jest jakos¢
piwa.

Wiyniki i dyskusja

Wyniki przedstawiono w formie 7 rysunkéw umozliwiajacych okreslenie wptywu
40% dodatku produktéw przemialu kukurydzy na wybrane cechy piw otrzymanych
uproszczong technologia, stosowana w warunkach laboratoryjnych w Zaktadzie
Technologii Fermentacji Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Otrzymywanie piw
w warunkach uproszczonej technologii stosuje si¢ przy ocenie piw otrzymywanych
z ekstraktéow stodowych [6], z brzeczek wyprodukowanych =z udzialem stodu
pszenzytniego [7] lub z brzeczek z udzialem réznych surowcéw niestodowanych.
Podstawowa zasada stosowana w trakcie otrzymywania piw w warunkach
uproszczonej technologii jest maksymalne ujednolicenie i jednocze$nie uproszczenie
procedur otrzymywania piwa, aby zwigkszy¢ mozliwo$¢ poréwnywania badanych
zmiennych. W tej pracy czynnikiem réznicujacym byt rodzaj produktéw przemiatu
kukurydzy w formie grysu lub kaszek o okreslonej granulacji, wyprodukowanych w
warunkach przemystowych w mtynie kukurydzianym firmy Eurofarm [5].

Na rys. 1-7 zilustrowano wplyw tych surowcéw niestodowanych na wybrane
cechy piw poréwnywanych z piwem otrzymanym bez udzialu surowcéw
niestodowanych.
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Rys. 1.  Wptyw 40% dodatku produktéw przemiatu kukurydzy na zawarto$¢ etanolu w piwie.
Fig. 1.  The effect of 40% milled corn products added on the content of ethanol in beer.

Zawarto$¢ etanolu w piwie otrzymanym bez oraz z udzialem produktéw
przemiatu kukurydzy $wiadczy o tym, Ze niezaleznie od rodzaju zastosowanego
surowca zawarto$¢ etanolu zawierata si¢ w granicach od 4,9% (v/v) (piwo z samego
stodu) do 5,4% (v/v) etanolu w piwie z 40% udzialem grysu kukurydzianego
o granulacji 500-1250 um. Rozpigto$¢ zawartosci etanolu w zakresie 4,9-5,4% (v/v)
etanolu w piwach o ekstrakcie brzeczki podstawowej 12% (m/m) jest dopuszczalna
[11] i wskazuje, ze proces fermentacji etanolowej w brzeczkach otrzymanych z duzym
(40%) udziatem surowca niestodowanego przebiegal bez zaktdcen (rys. 1).

Poziom odfermentowania sktadnikow brzeczki (rys. 2) otrzymanej z samego
stodu (67,2%) oraz brzeczek wyprodukowanych ze stodu zacieranego z 40% udziatem
surowcow niestodowanych zawierat si¢ w waskim przedziale od 66,0 do 68,3%
odfermentowania rzeczywistego. Dane dotyczace zawartosci etanolu i stopnia
odfermentowania rzeczywistego wskazuja, ze kleikowanie skrobi kukurydzianej i
zacieranie w warunkach kongresowych zaowocowato takim sktadem cukréw
fermentujacych w brzeczkach, ktéry nie spowodowal zasadniczych zmian stopnia
odfermentowania brzeczki (rys. 2).
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Rys. 2.  Wptyw 40% dodatku produktéw przemiatu kukurydzy na odfermentowanie rzeczywiste piwa.
Fig. 2.  The effect of 40% milled corn products added on the real attenuation of beer.
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Rys. 3. Wplyw 40% dodatku produktéw przemiatu kukurydzy na czas utrzymywania si¢ piany.
Fig. 3.  The effect of 40% milled corn products added on the beer froth duration.

Na rys. 3. przedstawiono czas utrzymywania si¢ piany na piwie w trakcie oceny
sensorycznej. W odniesieniu do piwa z brzeczki uzyskanej z samego stodu, 40%
dodatek grysu o granulacji 500-1250 pm skrdécit czas utrzymywania piany z 7 do
3 min. Kaszki o granulacji 250-500 pm i 250-750 pum powodowaty skrécenie tego
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czasu do 2 min. Z przegladu pi$miennictwa wynika, ze bardzo waznym elementem
przygotowania ziarna kukurydzy do przerobu w piwowarstwie jest uniemozliwienie
przedostania si¢ ttuszczéw roslinnych z zarodka do bielma w czasie zbioru, suszenia
i przechowywania ziarna oraz w trakcie produkcji gryséw i kaszek [4, 5, 10, 12, 13].
Wydaje sig, ze skrécony czas utrzymywania si¢ piany na piwach z duzym udzialem
produktéw przemiatu kukurydzy nie jest efektem gaszenia piany przez tluszcze
wprowadzone z surowcem niestodowanym. Grys i kaszki zostaly wyprodukowane
w nowoczesnym miynie kukurydzianym wytwarzajacym produkty przemiatu ziarna
kukurydzy zgodnie z wymaganiami piwowarskimi. Przyczyna skréconego czasu
utrzymywania si¢ piany moze by¢ brak odpowiedniej ilo$ci produktéw hydrolizy
enzymatycznej bialek [9], produktow hydrolizy polisacharydéw nieskrobiowych lub
innych sktadnikow powierzchniowo czynnych (uczestniczacych w tworzeniu piany),
ktéorych nie ma w niestodowanym ziarnie kukurydzy [11]. Czgéciowym
potwierdzeniem tej teorii jest stosunkowo diugi czas utrzymywania piany (2-3 min)
i niski poziom zawartos$ci azotu alfa-aminowego w piwach (rys. 4) otrzymanych z 40%
udziatem kaszek najbardziej pogarszajacych trwato$¢ piany (rys. 3).

100
90 -
80 -
70 64
60
50 -
40 - 34
30 -
20
10

0

Alpha-amino nitrogen

Azot alfa-aminowy[mg/I] /

Grys Kaszka Kaszka Stod Malt
kukurydziany  kukurydziana  kukurydziana
500-1250 ym  250-500 pm 250-750 pm
Corn grits Fine corn grits  Fine corn grits

Rys. 4. Wpltyw 40% dodatku produktéw przemialu kukurydzy na zawarto$¢ azotu alfa-aminowego
w piwie.

Fig. 4.  The effect of 40% milled corn products added on the content of alpha-amino nitrogen contained
in beer.

Zastosowanie kaszek kukurydzianych w ilosci 40% zasypu spowodowato ponad
dwukrotne zmniejszenie zawarto$ci azotu alfa-aminowego w piwach (rys. 4). Uzycie
40% dawki grysu zmniejszylo zawarto$¢ azotu alfa-aminowego z 90 mg/l piwa do
poziomu o okoto 1/3 mniejszego, wynoszacego 64 mg azotu alfa-aminowego/l piwa.
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Przy zatozeniu, ze uzycie 40% dawki surowca niestodowanego zmniejsza takze
odpowiednio zawarto$¢ innych sktadnikéw uczestniczacych w tworzeniu i stabilizacji
piany, skracanie czasu utrzymywania piany przez piwa otrzymane z duza iloscia
przetwordw kukurydzianych wydaje si¢ efektem nieuniknionym.
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Rys. 5. Wplyw 40% dodatku produktéw przemiatu kukurydzy na pH piwa.
Fig. 5.  The effect of 40% milled corn products added on the pH value of beer.

7 danych przedstawionych na rys. 5. wynika, ze produkty przemiatu kukurydzy
stosowane w dawce 40% powoduja zmniejszenie pH piwa o 0,2 do 0,4 jednostki.
Zaréwno w trakcie otrzymywania brzeczek, jak i otrzymywania piwa w warunkach
uproszczonych nie korygowano pH. Piwo ze stodu bez dodatkéw niestodowanych
miato pH 5,0, podczas gdy piwa z dodatkiem produktéw przemiatu kukurydzy
charakteryzowaty si¢ pH w zakresie od 4,6 do 4,8 jednostek.

Barwa piwa (rys. 6) jest wypadkowa wielu czynnikéw, ale na podstawie wynikoéw
tego doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze zalezy gléwnie od sposobu przemiatu
surowca niestodowanego i ilosci zwiazkéw barwnych wnoszonych do brzeczki.

Duze zréznicowanie barwy piwa, otrzymanego z brzeczek z 40% udziatem kaszek
(4,7-4,9 j. EBC), w odniesieniu do barwy piwa z samego stodu (7,4 j. EBC) lub z
udzialem grysu (6,7 j. EBC) §wiadczy o tym, Ze zr6znicowane zabarwienie piw nie jest
wynikiem gotowania brzeczki z granulatem chmielowym, ale wynika z ilosci
zwigzkéw barwnych wprowadzonych do zacieréw ze slodem 1 surowcami
niestodowanymi.
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Rys. 6. Wplyw 40% dodatku produktéw przemiatu kukurydzy na barwe piwa.
Fig. 6.  The effect of 40% milled corn products added on the beer colour.
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Rys. 7. Wplyw 40% dodatku produktéw przemiatu kukurydzy na oceng sensoryczng piwa.
Fig. 7. The effect of 40% milled corn products added on the sensory evaluation of beer.

Na rys. 7. przedstawiono wyniki oceny sensorycznej piw. Mozna stwierdzi¢, ze
najbardziej zblizonym pod wzgledem sensorycznym do wzorcowego piwa z samego
stodu bylo piwo otrzymane z 40% udziatem grysu kukurydzianego o granulacji 500-
1250 um. Udziat kaszek w ilosci 40% powodowal pogorszenie oceny o 4 pkt (kaszka
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o granulacji 250-750 um) lub o 12 pkt po zastosowaniu kaszki o granulacji 250—
500 um. Zmiany cech piw spowodowane 40% zastapieniem stodu produktami
przemiatu kukurydzy wydaja si¢ niewspdtmiernie mate w stosunku do uzytej dawki
zamiennika. Swiadczy to o duzych mozliwosciach wykorzystania grysu i kaszek w
technologii piwowarskie;j.

Whioski

1.

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

Na podstawie kontroli przebiegu fermentacji gléwnej stwierdzono, ze proces ten
nie byl zaburzony przez zastapienie czgsci stodu produktami przemiatu ziarna
kukurydzy.

W odniesieniu do piwa kontrolnego, piwa wyprodukowane z dodatkiem grysu
i kaszek kukurydzianych charakteryzowaly si¢ gorsza pienisto$cia i mniejsza
zawartoscia azotu alfa-aminowego oraz nizszym pH.

Dodatek produktéw przemiatu ziarna kukurydzy spowodowatl rozjasnienie barwy
piw. Efekt ten byl bardziej zauwazalny po zastosowaniu kaszek niz grysu. 4. Piwa
wyprodukowane z uzyciem produktéw przemiatu kukurydzy postrzegane byty
przez oceniajacych za mniej atrakcyjne niz piwo wyprodukowane bez surowcéw
niestodowanych.
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PROPERTIES OF BEER TYPES PRODUCED WITH MILLED CORN PRODUCTS ADDED
AND USING A SIMPLIFIED TECHNOLOGY

Summary

The experimental materials in the study were beers produced from laboratory worts. The worts were
manufactured from barley malt of a Pilzen type. In the beers studied, corn grits and corn constituted 40%
and the corn grains sizes ranged between 500 and 1250 um, and finer corn grains between 250 and
500 pm or 250 and 750 pum. The reference material was beer produced from barley malt without non-
malted ingredients. The corn grits and 10% of malt added were gelatinized at a temperature of 90°C
during a period of 10 minutes. The worts were produced using a congress mash method, and hopped for
70 minutes using a granulated aromatic hop containing 10% of alpha-acids. Hop pellets, type ‘90°, were
added in two portions in order to ensure the alpha-acid content level of 25 mg/l beer. Upon the completion
of the hopping process, the extract content in the pitching wort was corrected to a level of 12% (m/m).
There was used an inoculum dose of low fermentation yeast (received from the Piastowski Brewery) in
order to ensure the concentration rate of cells at a level of approximately 30-10° viable cells per mL of the
test wort. The major fermentation process was performed at 8-9°C for a period of 10 days. During this
fermentation, both the pH value and changes in the content of the extract were monitored and also
determined. The beer was stored in bottles at a temperature between 0°C and 4°C during 4 weeks. In the
beers investigated, a content of ethanol and a real attenuation level were determined. Additionally, the
following parameters were determined: beer colour, pH value, frothability, and content of alpha-amino
nitrogen. The beer was sensory evaluated using a “Ranking Test” method.

It was stated that when part of barley malt was replaced by milled corn products, no changes in the
course of major fermentation process. In comparison with a beer product without non-malted ingredients,
the beers produced using 40% milled corn products showed a lower frothability level and a lower pH
value. Additionally, according to the evaluators, beers with 40% corn grits added were less attractive if
compared with the beer produced from malt barley without non-malted ingredients.

Key words: malt, corn grits, beer
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ZMIANY WYBRANYCH SKEADNIKOW BIOAKTYWNYCH
W DZEMACH TRUSKAWKOWYCH W TRAKCIE ICH
PRZECHOWYWANIA

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie zmian zawarto$ci antocyjanéw i polifenoli ogétem oraz aktywnosci
przeciwutleniajacej dzeméw truskawkowych, przechowywanych w temp. 4°C.

Zawarto$¢ antocyjanéw, oznaczonych w dzemach bezposrednio po ich wytworzeniu, wynosita $rednio
31,2 mg/100 g produktu. Dominujacym monomerem byt pelargonidyno-3-glukozyd, ktéry stanowit
92,5% sktadu antocyjanowego; 4,4% przypadato na cyjanidyno-3-glukozyd, za$ pozostate 3,1% to
pelargonidyno-3-arabinozyd. W poréwnaniu z prébkami wyjsciowymi, po 30 dniach przechowywania
dzemy zawieraty 1,2 razy mniej antocyjanéw, a po 60 dniach 1,6 razy mniej. Stwierdzono zr6znicowane
zmiany zawarto$ci sktadnikow biologicznie czynnych w niskostodzonych dzemach truskawkowych
w trakcie ich przechowywania. Wykazano, ze aktywno$¢ przeciwutleniajaca byta wypadkowa zawartosci
wielu zwiazkéw, w tym barwnikéw antocyjanowych i tacznej zawartosci wszystkich zwiazkéw
polifenolowych. Diugotrwale przechowywanie badanych produktéw bylo niekorzystne ze wzgledu na
niestabilno$¢ antocyjanéw, zwlaszcza pelargonidyny. W okresie 60-dniowego przechowywania dzeméw
indeks degradacji analizowanych sktadnikéw wzrést z 1,4 do 1,7. Szybkos$¢ degradacji oraz zmniejszenie
wlasciwosci  przeciwutleniajacych miato bardziej intensywny przebieg w drugim okresie
przechowywania.

Stowa kluczowe: truskawki, dzemy, polifenole, antocyjany, aktywnos$¢ przeciwutleniajaca

Wprowadzenie

Sposréd  krajowych owocéw jagodowych truskawki ciesza si¢ niezmiennym
popytem wsréd nabywcéw. Z uwagi na aromat i charakterystyczny smak sa chetnie
kupowane zaréwno w formie S§wiezej, jak i przetworzonej, zwlaszcza w postaci
dzeméw. Dzemy wraz z marmoladami i powidtami plasuja si¢ na czwartym miejscu w
strukturze produkcji sprzedanej przetworéw owocowych. Od roku 1990 produkcja
dzeméw, marmolad i powidet wrosta z 40 do 80 tysigcy ton rocznie w ostatnim

Dr inz. S. Kalisz, dr hab. M. Mitek prof. SGGW, Zaktad Technologii Owocow i Warzyw, Wydziat
Technologii Zywnosci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159C, 02-787 Warszawa, mgr M. Wolniak, Zaktad
Chemii Fizycznej, Wydziat Farmaceutyczny Akademii Medycznej w Warszawie, ul. Banacha 1, 02-097
Warszawa
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okresie, co $wiadczy o niestabnacej ich popularno$ci wéréd konsumentéw. Szczegdlnie
duzy popyt odnotowuje si¢ na niskostodzone produkty tego typu [7].

Dzemy truskawkowe naleza do produktéw, ktére oprcz waloréw sensorycznych
charakteryzuja si¢ wieloma zwigzkami biologicznie aktywnymi w swym skladzie,
decydujacymi o ich prozdrowotnym charakterze. Do tych cennych sktadnikéw
zaliczamy migdzy innymi zwiazki polifenolowe. Ich zawartos¢ w dzemach zalezy od
sktadu recepturowego, technologii produkcji oraz warunkéw i czasu przechowywania.

Polifenole sa naturalnie wystgpujaca w roslinach grupa zwiazkéw rézniacych si¢
miedzy soba budowa strukturalna, wtasciwosciami fizykochemicznymi oraz
aktywnoscia biologiczna [9, 11]. Steward [10] podaje, ze flawonoidom zawartym w
truskawkach przypisuje si¢ ponizej 5% catkowitej aktywnos$ci przeciwutleniajace;j,
natomiast katechinom ponad 50%.

Truskawki zawieraja duza grupg zwiazkéw polifenolowych: fenolokwaséw,
flawonoli i flavan-3-oli i innych zwiazkéw bioaktywnych [3]. Jak podaja Macheix i
wsp. [5], wsérdéd fenolokwaséw 1 ich pochodnych dominuje p-kumaroilo-glukoza.
Ponadto w grupie tej mozna wyrézni¢ kwas: protokatechowy, wanilinowy, p-
hydroksybenzoesowy, 5’-gallochinowy, p-kumarowy, glukozyd kwasu p-kumarowego,
kawoilo glukoze oraz feruilo glukoze. W skfadzie chemicznym truskawek wsréd
flawonoli dominuja 3-glukuronid kamferolu, 3-glukozyd kamferolu i 3-glukuronid
kwercetyny. Pozostate flawonole decydujace o wlasciwosciach i1 przemianach
zachodzacych w truskawkach i uzyskanych z nich przetworach to: 3-galaktozyd
kamferolu, 3-ksylozylglukoronid kamferolu, 3-ksylozylglukozyd kamferolu, 7-
glukozyd kamferolu, 7-glikozyd kamferolu, 3-glukozyd kwercetyny, 3-galaktozyd
kwercetyny i 3-ksylozylglukoronid kwercetyny. W skfadzie chemicznym truskawek na
uwage zastuguja takze flavan-3-ole: dominujaca (-)epikatechina, a takze wystgpujace
w mniejszych iloSciach (+)epikatechina, (+)gallokatechina. Na pojemnos¢
przeciwutleniajaca tych owocéw bez watpienia wplywaja wyodrgbnione w kilku
odmianach pochodne tanin. Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca polifenoli zawartych
w truskawkach, jak i w przetworach z nich uzyskanych, ma potwierdzony korzystny
wplyw na organizm migdzy innymi w profilaktyce chordb serca i blokowaniu komérek
kancerogennych [3].

Celem podjetych badan bylo okreslenie zmian zawartosci antocyjanéw i
polifenoli ogdétem w niskostodzonych dzemach truskawkowych w trakcie ich
przechowywania.

Material i metody badan

Material badawczy stanowity, przygotowane w skali laboratoryjnej, dzemy
niskostodzone z truskawek odmiany Honeoye. Do odwazonej partii owocéw dodano
czg$¢ cukru i wody. Catos¢ doprowadzono do wrzenia, a nastgpnie gotowano okoto
30 min do momentu wysycenia truskawek cukrem. Nastgpnie do goracej mieszaniny
owocéw z cukrem dodano roztwér preparatu pektynowego. Cato$¢ ogrzewano
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w temperaturze wrzenia przez okoto 10 min. Pod koniec gotowania dodano roztworu
kwasu cytrynowego. Po uzyskaniu 39% ekstraktu dzem rozlano na goraco do stoi o poj.
200 ml. Schiodzone do temperatury pokojowej stoje przechowywano w temp. 4°C w
chlodziarce. Badaniom poddano dzemy zaraz po wytworzeniu oraz po 30 i 60 dniach
przechowywania.

Zakres badan obejmowal oznaczanie: zawarto$ci zwiazkow antocyjanowych,
indeksu degradacji antocyjandéw, zawartosci polifenoli ogdétem oraz wiasciwosci
przeciwutleniajacych.

Zawarto$¢ antocyjandw oznaczano metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej w zestawie firmy Shimadzu wyposazonym w detektor UV-VIS SPD-10A
VP, pompg chromatograficznag LC-10AT VP, piec chromatograficzny CTO-10AS VP,
degazer DEGASEX™ model DG-400 (firmy Phenomenex), wspélpracujacy z
programem do zbierania danych Chromax 2003. Rozdzial prowadzono =z
zastosowaniem kolumny Luna 5 um C18(2) 250 x 4,6 mm firmy Phenomenex. Analizy
wykonywano metoda izokratyczna przy przeptywie 1 ml/min. Temp. termostatowania
kolumny wynosita 25°C. Prowadzac chromatograficzne oznaczanie zawartosci
antocyjanoéw, jako eluent zastosowano mieszaning woda : acetonitryl : kwas
mréwkowy w proporcjach 810 : 90 : 100. Rejestracjg¢ widma prowadzono przy 520 nm.

Ponadto celem obliczenia indeksu degradacji antocyjanéw oznaczano ich
zawarto$¢ ogétem metoda Fuleki’ego i Francisa [2] oraz polifenoli ogélem metoda
Folina-Ciocalteu’a [8].

Wiasciwosei  przeciwutleniajace  dzemdéw badano metoda elektronowego
rezonansu paramagnetycznego EPR, z uzyciem trwalego rodnika 1,1-difenylo-2-
pikrylohydrazylu (DPPH). Pomiary wykonywano w spektrometrze firmy Bruker
ELEXSYS E 500 pracujacym metoda fali ciaglej. Do badan uzyto komory
rezonansowej SHQE - Super High Q cavity. Rejestracji widm dokonywano przy
zatozeniu podstawowych parametréw na nast¢pujacym poziomie: parametr Q
(stosunek v, do Av) = 7000, czestotliwo$¢ — 9,45 GHz, moc — 20 mW, indukcja
magnetyczna B — 33701 G, szeroko$¢ przemiatania — 200 G, czas przemiatania — 42 s,
czestotliwo§¢ modulacji — 100 kHz, amplituda modulacji — 1 G, czulo$¢ odbiornika —
55 dB. Sygnat wzorca DPPH stanowil roztwér DPPH w metanolu o stgzeniu
2,9316 mmol/dm’.

Wiyniki i dyskusja

W wyniku analiz niskostodzonych dzeméw truskawkowych przeprowadzonych
z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC okres$lono
ilosciowy i jakosciowy sktad antocyjanowy. W probkach bezposrednio po
wytworzeniu przetworu stwierdzono 31,2 mg antocyjanéw w 100 g dzemu (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany zawartosci antocyjandw w dzemach truskawkowych w trakcie ich przechowywania.
Fig. 1. Changes in contents of anthocyanins in strawberry jams occurring while storing them.

Dominujacym monomerem byl pelargonidyno-3-glukozyd, ktéry stanowit 92,5%
ogblnego sktadu antocyjanowego; 4,4% przypadalo na cyjanidyno-3-glukozyd, za$
pozostate 3,1% to pelargonidyno-3-arabinozyd. Badajac dzemy po 30 i 60 dniach
przechowywania odnotowano ogélny spadek zawarto$ci antocyjanéw, przy czym
szybkos$¢ tych zmian byla wyzsza w drugim okresie przechowywania. W poréwnaniu
z prébkami wyjsciowymi, po 30 dniach dzemy zawieraty 1,2 razy mniej antocyjanéw, a
po 60 dniach 1,6 razy mniej. Analizujac zmiany jakosciowe sktadu antocyjanowego w
trakcie wydluzonego okresu sktadowania zaobserwowano nieznaczny spadek
pelargonidyno-3-glukozydu, przy jednoczesnym wzro$cie udziatu cyjanidyno-3-
glukozydu, i pelargonidyno-3-arabinozydu. Jest to tym istotniejsze, ze zréznicowanie
sktadu antocyjanowego, odmienna budowa i stabilno$¢ poszczegélnych monomeréw
decyduja o wtasciwo$ciach przeciwutleniajacych, ktére badano w dalszej pracy. Jak
podaje Steward [10], antocyjany w truskawkach odpowiadaja za 20% wtasciwosci
przeciwutleniajacych. Nalezy réwniez pamigtac, ze trwatos¢ antocyjandw zalezy m.in. od
ich budowy chemicznej, obecnoéci podstawnikéw cukrowych, ilosci i1 rodzaju
podstawnikéw w pier§cieniu B, a dominujace w sktadzie antocyjanowym truskawek
pelargonidyny w poréwnaniu z innymi monomerami sa mniej stabilne. Przemiany
antocyjanéw zaleza takze od warunkéw srodowiskowych, st¢zenia i rodzaju zwigzkow
towarzyszacych [1, 4, 6].

Wraz ze zmianami sktadu antocyjanowego podczas przechowywania nastgpowat
wzrost indeksu degradacji barwnikéw antocyjanowych. W $§wiezo wytworzonych
dzemach niskostodzonych wynosit on 1,4, po 30 dniach 1,5 a po 60 wzrést do 1,7.
Analiza zmian indeksu degradacji antocyjanéw w powiazaniu z pozostatymi
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parametrami omawianymi w dalszej czedci pracy potwierdzila, ze w drugim okresie
przechowywania zmiany degradacyjne mialy charakter bardziej intensywny.

Analizujac zawarto$¢ sktadnikéw bioaktywnych w dzemach, dokonano takze
pomiaru zawartosci polifenoli ogétem. Coraz wigksze zainteresowanie polifenolami
wynika z roli, jaka pelnia w tworzeniu cech jako$ciowych produktéw spozywczych,
a takze z ich zdolno$ci przeciwutleniajace;.

Zawarto$¢ polifenoli ogétem w dzemach truskawkowych bezposrednio po ich
wytworzeniu wynosita 148,5 mg/100 g dzemu (rys. 2). W czasie pierwszych 30 dni
przechowywania zawarto§¢ zwiazkéw polifenolowych zmniejszyta si¢ do 122,6
mg/100 g produktu. Analogicznie jak w przypadku antocyjanéw, w drugim okresie
przechowywania nastapit jeszcze wigkszy spadek zawartosci polifenoli do 91,9 mg/100
g. Jak dowodza badania Stewarda i wsp. [10], szeroko rozpatrywane zwiazki
polifenolowe daja mozliwo$¢ doktadnego okreslania pochodzacego od nich potencjatu
przeciwutleniajacego pod warunkiem uwzgledniania wielu specyficznych cech. Dlatego
tez w przypadku ztozonych uktadéw biologicznych nie mozna rozpatrywaé dziatania
przeciwutleniajacego pojedynczych zwiazkéw, lecz oddziatywanie calej grupy z
uwzglednieniem zachodzacych migdzy nimi interakcji. Szczegdlnie w przypadku
produktéw roslinnych nalezy pamigta¢, ze okreslone grupy zwiazkéw kumulujg si¢ w
poszczegdlnych czgéciach, co z jednej strony decyduje o ich przydatnosci
technologicznej lub farmaceutycznej, za$ z drugiej wspomaga proces wyjasnienia
ztozono$ci naturalnych neutralizatoréw wolnych rodnikéw.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci polifenoli ogétem w dzemach truskawkowych w trakcie ich przechowywania.
Fig. 2. Changes in contents of polyphenols in strawberry jams occurring while storing them.

Uwzgledniajac fakt, ze zmiany ilo$ciowe i jakosciowe sktadnikéw bioaktywnych
w produkcie decyduja o jego dobroczynnych wtasciwo$ciach dla zdrowia, dokonano
pomiaru wtasciwos$ci  przeciwutleniajacych metoda elektronowego rezonansu



124 Stanistaw Kalisz, Michat Wolniak, Marta Mitek

paramagnetycznego =z uzyciem trwalego rodnika 1,1-difenylo-2-pikrylohydrazylu
(DPPH). Rodnik ten reaguje ze zwiazkami wykazujacymi aktywno$¢
przeciwutleniajaca w ten sposéb, ze ubytek stgzenia rodnika jest $cisle zalezny od
zawarto$ci przeciwutleniacza w probce. Po dodaniu niskostodzonego dzemu
truskawkowego obserwowano silne zmniejszenie intensywnosci sygnatu, co $wiadczy
o wlasciwosciach przeciwutleniajacych badanych produktéw.
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Rys. 3.  Widmo elektronowego rezonansu paramagnetycznego EPR rodnika DPPH i rodnika DPPH po
dodaniu dzemu truskawkowego nieprzechowywanego i przechowywanego 30 i 60 dni.

Fig. 3.  Electron Paramagnetic Resonance Spectrum of a ‘DPPH’ and DPPH radicals upon the addition
of a fresh strawberry jam and a strawberry jam stored for a period of 30 and 60 days.

Redukcja sygnatlu rodnika DPPH po dodatku niskostodzonego dzemu
truskawkowego wyniosta 1828 jednostek. Dodatek dzeméw przechowywanych réwniez
wykazywat redukcje¢ sygnatu DPPH, lecz byta ona nieco nizsza i w przypadku dzemu
przechowywanego 30 dni wynosita 1754 jednostki, natomiast po dodatku dzemu
przechowywanego 60 dni réznica ta zmniejszyta si¢ do 1424 jednostek, co $wiadczy o
znacznym spadku wlasciwosci przeciwutleniajacych wraz z wydtuzaniem okresu
przechowywania.

Wyniki przeprowadzonych badan niskostodzonych dzemoéw truskawkowych
potwierdzily obecnos$¢ w ich sktadzie dobroczynnych dla zdrowia sktadnikéw.
Jednocze$nie stwierdzono, ze wydtuzenie okresu przechowywania dzeméw jest
niekorzystne, m.in. wzwiazku 2z postgpujacym zmniejszeniem zawarto$ci
antocyjanéw, zarowno w ujeciu ilosciowym, jak i sktadu jakoSciowego antocyjandw,
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szczegblnie ze wzgledu na stosunkowo malg stabilno$¢ pelargonidyny, ktéra dominuje
w sktadzie antocyjanowym truskawek.

Nalezy réwniez pamigta¢, ze w przypadku truskawek za blisko 40% wiasciwosci
przeciwutleniajacych odpowiada witamina C. Dlatego tez wplyw witaminy C i
pozostatych sktadnikéw bedzie wyjasniany w trakcie dalszych badan. Do pelnej
charakterystyki przeciwutleniajacych wtasciwosci dzemow konieczne jest wyznaczenie
parametrow kinetycznych tej reakcji. W korelacji ze sktadem pozwoli to oceni¢ udziat
i oddziatywanie poszczegdlnych frakcji (synergizm lub antagonizm).

Whioski

1. Niska temperatura przechowywania dzeméw truskawkowych nie zapobiegta
stratom zawartych w nich polifenoli, w tym antocyjanéw. Po 60 dniach
sktadowania w temp. 4°C pozostato okoto 60% poczatkowej ilosci tych zwiazkow.

2. Widma EPR potwierdzaja duza zdolno$¢ neutralizowania rodnikéw DPPH przez
sktadniki biologicznie aktywne dzemdéw truskawkowych, co $wiadczy o ich
dobrych wtasciwosciach przeciwutleniajacych.

3. Zmniejszenie zawartosci polifenoli, w tym antocyjanéw, wplynglo na obnizenie
wiasciwosci przeciwutleniajacych sktadowanego przez dtuzszy czas produktu.
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CHANGES IN SOME SELECTED BIOACTIVE COMPONENTS IN STRAWBERRY JAMS
IN STORAGE

Summary

The objective of this study was to determine changes in the level of anthocyanins, polyphenols, and
antioxidant activity of strawberry jams stored at a temperature of 4°C. The antioxidant activity of freshly
manufactured strawberry jams amounted to 31.2 mg per 100 g of fresh product. The pelargonidyne-
3glucosid was a dominant monomer, its per cent content was 92.5% of the total anthocyanin content, the
cyanidyno-3-glucosid per cent content was 4.4%, and the pelargonidyne-3-arabinosid: 3.1%. It was stated
that the content of anthocyanins in strawberry jams after their having being stored for 30 days was by 1.2
times lower if compared with the initial samples, and 1.6 times lower after the 60 day storage.
Furthermore, the investigation showed that changes in the contents of biologically active components of
low-sweetened jams in storage varied. The antioxidant activity was proved to be the resultant effect of
content levels of many components, including anthocyanin dyes, and of the total amount of all the
polyphenol compounds. A long-time storage of products under investigations appeared to be unfavourable
because of the instability of anthocyanins, in particular the pelargonidyne. When jams were stored during
a period of 60 days, the degradation index of the components analyzed increased from 1.4 to 1.7. The
degradation rate and the decrease in antioxidant potential of jams showed a more intense profile during a
60-day storage period.

Key words: strawberries, jams, anthocyanins, polyphenols, antioxidant activity
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ZAWARTOSC SUBSTANCJI PEKTYNOWYCH W OWOCACH
TRZECH ODMIAN GRUSZY AZJATYCKIEJ (PYRUS PYRIFOLIA)

Streszczenie

Celem badan byla charakterystyka iloSciowa i jakosciowa substancji pektynowych w owocach grusz
azjatyckich. Materialem badawczym byly owoce trzech odmian: Shinseiki, Hosui, Chojuro pochodzace
z sadu doswiadczalnego Katedry Sadownictwa i Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa SGGW. Bada-
niom poddano owoce bezposrednio po zbiorze (w stadium dojrzatosci zbiorczej) i po trzech miesiacach
przechowywania w chiodni.

Z miazgi owocowe] otrzymywano preparat substancji nierozpuszczalnych w alkoholu, tzw. AIS (Al-
cohol Insoluble Solids). W wyniku ekstrakcji pektyn zawartych w AIS réznymi czynnikami ekstrahuja-
cymi, tj. woda, szczawianami, kwasem solnym i wodorotlenkiem sodu otrzymano cztery frakcje pektyn,
w ktorych oznaczano zawarto$¢ kwasu galakturonowego.

Otrzymany AIS stanowit od 2,1 do 3,2% $wiezej masy owocow uzytych do badan, co w przeliczeniu
na pektyny wynosi od 0,61 do 0,78%. W stadium dojrzalosci zbiorczej najmniejsza ilo§¢ AIS otrzymano z
owocoéw odmiany Shinseiki (20,6 g/1000 g), najwigcej za§ z miazgi odmiany Chojuro (28,8 g/1000 g).
Owoce odmian Shinseiki i Chojuro charakteryzowat wzrost ilosci otrzymanego AIS po trzymiesigcznym
przechowywaniu.

Zawarto$¢ kwasu galakturonowego, podstawowego skfadnika pektyn, ksztattowata si¢ w zaleznosci od
odmiany na poziomie od 171 mg/g AIS do 211,8 mg/g AIS — w stadium dojrzatosci zbiorczej owocow.
W wyniku przechowywania nastapit zréznicowany spadek zawartosci kwasu galakturonowego w AIS, przy
czym najwigksze zmiany zaobserwowano w gruszkach odmiany Shinseiki, a najmniejsze w odmianie Hosui.

Stowa kluczowe: gruszka azjatycka, pektyny, AIS, kwas galakturonowy.

Wprowadzenie

Substancje pektynowe sa waznym sktadnikiem ro$lin. Petnia one w tkance ro$lin-
nej wiele funkcji, m.in. strukturotworcza oraz regulujaca gospodarke wodna. Spehniaja
w roslinach jeszcze inna, nie mniej wazng rolg, a mianowicie sa migedzykomorkowa

Mgr inz. M. Kopera, dr hab. M. Mitek, prof. SGGW, mgr inz. E. Swieca, SGGW, Wydzial Technologii
Zywnosci, Zaktad Technologii Owocéw i Warzyw, ul. Nowoursynowska 159C, 02-787 Warszawa,
e-mail: kopera@alpha.sggw.waw.pl
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substancja sklejajaca. Substancjom pektynowym przypisywane sa rowniez wlasciwosci
lecznicze. Udowodniono, ze zapobiegaja miazdzycy poprzez obnizenie poziomu chole-
sterolu we krwi, chelatuja metale szkodliwe dla zdrowia oraz reguluja perystaltyke
jelit. Zawarto$§¢ substancji pektynowych w tkankach roslinnych jest r6zna i zalezy od
takich czynnikow, jak: gatunek, odmiana, cz¢$¢ anatomiczna rosliny.

Znajomos$¢ zawartosci substancji pektynowych w tkankach roslinnych ma duze
znaczenie w technologii zywnos$ci. Wiedza ta pozwala na ekonomiczne prowadzenie
maceracji miazg owocowych i warzywnych przy produkcji nektaro6w i sokow natural-
nie me¢tnych, klarowaniu sokéw 1 win, jak rowniez przy pektynolizie moszczow owo-
cowych przed zageszczaniem. W swej fizycznej naturze pektyny wykazuja powino-
wactwo do wody i w tym Srodowisku tworza zele. Wptywa to bezposrednio na pod-
wyzszenie lepkosci soku i utrudnia proces zaggszczania.

Wiedza na temat wystgpowania substancji pektynowych i przemian jakim podle-
gaja w owocach w czasie ich dojrzewania oraz przechowywania przyczyni¢ si¢ moze
do ustalenia optymalnych warunkéw przechowywania owocéw i do poprawy jakosci
otrzymanych z nich produktow.

W dotychczasowych pracach poswigconych charakterystyce substancji pektyno-
wych owocow gruszy azjatyckiej przedstawiano rézne metody ekstrakcji tych substan-
cji. Moriguchi i wsp. [3] badali zawartos$¢ zwiazkow poliuronidowych w gruszce azja-
tyckiej odmiany Chojuro w czasie dojrzewania owocow na drzewie. Z przedstawio-
nych badan wynika, ze we frakcjach izolowanych z AIS woda i chloranem sodu ilo$¢
zwiazkow poliuronidowych wzrasta w czasie dojrzewania owocow na drzewie. Yama-
ki i wsp. [8] badali natomiast zmiany substancji pektynowych w czasie przechowywa-
nia owocow w chtodni. Z badan tych wynika, ze podczas przechowywania gruszek
nastepuje wzrost zawartosci pektyn rozpuszczalnych w wodzie i zwiazkach chelatuja-
cych przy jednoczesnym spadku zawartosci frakcji rozpuszczalnej w kwasie solnym.
Sirisomboon i wsp. [6, 7] zaobserwowali z kolei, Ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy tek-
stura owocow 1 zawarto$cig substancji pektynowych. Wykazali oni, ze pektyny roz-
puszczalne w szczawianach odgrywaja wigksza rolg w ksztattowaniu tekstury niz pek-
tyny rozpuszczalne w wodzie.

Celem podjetych badan byta charakterystyka substancji pektynowych zawartych
w owocach gruszy azjatyckiej z zastosowaniem ekstrakcji tych zwiazkow za pomoca
roéznych czynnikow.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily owoce gruszy azjatyckiej trzech odmian: Shinseiki,
Hosui, Chojuro, ktore pochodzity z sadu doswiadczalnego Katedry Sadownictwa i Przy-
rodniczych Podstaw Ogrodnictwa Wydzialu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu
SGGW.
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Owoce odmiany Shinseiki zebrano 27 sierpnia za$ Hosui i Chojuro 2 wrzesnia
2002 1.

Badania przeprowadzono bezposrednio po zbiorze owocow (w stadium dojrzato-
$ci zbiorczej) i1 po trzech miesiacach przechowywania w chlodni zwyktej (w temp. 0°C
1 wilgotnosci wzglednej powietrza 95%). Przed przystapieniem do analiz owoce prze-
trzymywano w temp. 20°C przez 24 godz.

Z miazgi owocowej izolowano substancje nierozpuszczalne w alkoholu (AIS),
a nastgpnie stopniowo wydzielano cztery frakcje substancji pektynowych: hydratopek-
tyn (rozpuszczalne w wodzie), rozpuszczalnych w szczawianach, rozpuszczalnych
w kwasie solnym, rozpuszczalnych w wodorotlenku sodu wg schematu przedstawione-
gonarys. 1.

Materiat badawczy stanowity owoce gruszy azjatyckiej trzech odmian w stadium
dojrzalosci zbiorczej i po trzech miesiacach przechowywania w chtodni zwykte;j.
Z kazdej odmiany pobierano porcje owocow o masie 1 kg. Surowiec myto pod biezaca
woda, krojono w 6semki, a nastgpnie zanurzano na 15 min w 0,2% roztworze kwasu L-
askorbinowego w celu zapobiezenia procesom brunatnienia, po czym rozdrabniano
przy uzyciu homogenizatora. Otrzymana miazge owocowa poddawano trzykrotnej
ekstrakcji 96% alkoholem etylowym, w temp. 70°C, w ciagu 3 x 30 min, przy stosunku
alkoholu etylowego do miazgi 2,5:1 (v/m). Nastgpnie catos¢ saczono przez saczek
z bibuly filtracyjnej umieszczony na lejku Biichnera. Otrzymana na lejku pozostatosé
po trzeciej ekstrakcji przemywano trzykrotnie 100% acetonem w celu lepszego jej
odwodnienia. Otrzymana w ten sposob faze stala, okreslang jako AIS, pozostawiano do
wysuszenia w warunkach otoczenia. Koncowym etapem obrobki otrzymanego AIS
bylo rozdrobnienie w mozdzierzu. Otrzymany AIS przechowywano w hermetycznym
naczyniu w temp. pokojowej do czasu dalszych badan.

Frakcja 1

Probke AIS o masie 10 g poddawano trzykrotnej ekstrakcji w wodzie, w temp. 70°C, w
ciagu 3 x 30 min, w stosunku ilosciowym wody do preparatu AIS 40:1 (v/m). Po ekstrak-
cji zawiesing saczono przez saczek z bibuly filtracyjnej umieszczony na lejku Biichnera.
Filtrat z trzech kolejnych ekstrakcji taczono ze soba i poddawano procesowi zaggszczania
w wyparce prozniowej firmy Buchii-Vacuum Controller B-721 przy ci$nieniu 80 kPa.
Otrzymany koncentrat wlewano do 2,5-krotnie wigkszej objgtosci 96% alkoholu etylo-
wego w celu koagulacji pektyn (stgzenie alkoholu w mieszaninie 70%). Koagulat oddzie-
lano na saczku umieszczonym na lejku Biichnera. Otrzymany w ten sposob koagulat
przemywano 100% acetonem celem odwodnienia i suszono w powietrzu.
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GRUSZKI/ PEARS
M\{CIEI / WASHING

ROZDRABNIANIE / GRINDING
(homogenizaTja / homogenization)

EKSTRAKCJA x 3/ EXTRACTION x 3
(70°C, 30 min, 96% etanol / ethanol, 2,5:1 (v/m))

FILTRACJA / FILTRATION
—_

POZOSTALOSC / RESIDUE FILTRAT / FILTRATE

(odpad / waste)
PRZEMYWANIE / WASHING

(100% aceton / acetone)

SUSZENIE / DRYING
(powietrze / air)

ROZDRABNIJNIE / GRINDING
AlS

EKSTRAKCJA x 3|/ EXTRACTION x 3
(70°C, 30 min, woda / water, 40:1 (v/m))

FlLTRAC!lA / FILTRATION

POZOSTA/LOS'C’ / RESIDUE \

EKSTRAKCJA x 3 / EXTRACTION x 3 ZAGESZCZANIE / THICKENING
(70°C, 30 min, 0,2% kwas szczawiowy / oxalic acid (ci$nienie / pressure 80 kPa)
+0,2% szczawian amonu / ammonium oxalate 1:1, 20:1 (v/m))

FILTRAT/ FILTRATE

FlLTRACJAl/ FILTRATION KOAGULACJA / COAGULATION

o T (70% etanol / ethanol)
POZOSTALOSC TRESIDUE FILTRAT / FILTRATE
|

EKSTRAKCJA x 3/ EXTRACTION x 3 KOAGULACJA / COAGULATION PRZEMYWANIE / WASHING
(70°C, 30 min, 0,05 M kwas solny / hydr(ichloric acid, 20:1 (v/m)) (70% etanol / ethanol) (100% aceton / acetone)
FILTRACJA / FILTRATION PRZEMYWANIE / WASHING SUSZENIE / DRYING
(100% acetonl/acetone) (powietrze / air)
POZOSTALOSC / RESIDUE FILTRAT / FILTRATE SUSZENIE / DRYING FRAKCJA1/FRACTION I

| | (powietrze/air)
EKSTRAKCJA x 3/ EXTRACTION x3 KOAGULACJA '/ COAGULATIO

(4°C, 30 min, 0,05 M wodorotlenek (70% etanol / ethanol)
sodu / sodium hydroxide, 20:1 (v/m)) | FRAKCJA 11/ FRACTION II
FILTRACJIA / FILTRATION PRZEMYWANIE / WASHING

. (100% acet?ne / acetone)
POZOSTALOSC /RESIDUE

(odpad / waste) SUSZENIE / DRYING

(powietrze / air)
FILTRAT / FILTRATE

|
FRAKCJA III / FRACTION III
KOAGULACJA / COAGULATION
(70% etanol / ethanol)

|
PRZEMYWANIE / WASHING
(100% acetone / acetone)

|
SUSZENIE / DRYING
(powietrze / air)

FRAKCJA IV / FRACTION IV

Rys. 1. Schemat postgpowania technologicznego.
Fig. 1.  Diagram of a technological procedure.
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Frakcja Il

Pozostatos¢ po trzykrotnej ekstrakcji wodnej poddawano trzykrotnej ekstrakcji
w mieszaninie rownych objetosci roztworu 0,2% kwasu szczawiowego i1 0,2% szcza-
wianu amonu w temp. 70°C, w ciagu 3 x 30 min, w stosunku ilosciowym 20:1 (v/m).
Filtrat z trzech kolejnych ekstrakcji taczono i wlewano do 2,5-krotnie wigkszej objgto-
sci 96% alkoholu etylowego (stezenie alkoholu w mieszaninie 70%). Otrzymany koa-
gulat oddzielano na saczku umieszczonym na lejku Biichnera, a nastgpnie przemywano
100% acetonem celem odwodnienia i suszono w powietrzu.

Frakcja 111

Pozostatos¢ po trzykrotnej ekstrakcji w mieszaninie szczawianéw poddawano na-
stepnie trzykrotnej ekstrakcji w 0,05 M roztworze kwasu solnego, w temp. 70°C,
w ciagu 3 x 30 min, w stosunku ilosciowym 20:1 (v/m). Otrzymane filtraty doprowa-
dzano do pH 4,5 za pomoca 1 M roztworu wodorotlenku sodu, po czym taczono je i
wlewano do 2,5-krotnie wigkszej objetosci 96% alkoholu etylowego (stezenie alkoholu
w mieszaninie 70%). Koagulat oddzielano na saczku umieszczonym na lejku Biichne-
ra, 1 nastgpnie przemywano 100% acetonem celem odwodnienia i suszono w powie-
trzu.

Frakcja IV

Pozostatos¢ po trzykrotnej ekstrakcji kwasowej poddawano trzykrotnej ekstrakcji
w 0,05 M roztworze wodorotlenku sodu, w temp. 4°C, w ciagu 3 x 30 min, w stosunku
ilosciowym 20:1 (v/m). Otrzymane filtraty doprowadzano do pH 4,5 za pomoca 1 M
roztworu kwasu solnego, po czym taczono je i wlewano do 2,5-krotnie wigkszej obje-
tosci 96% alkoholu etylowego (stezenie alkoholu w mieszaninie 70%). Koagulat od-
dzielano na saczku umieszczonym na lejku Biichnera, przemywano 100% acetonem
1 suszono go w powietrzu.

W otrzymanym preparacie AIS oraz poszczegdlnych frakcjach pektyn oznaczano
zawarto$¢ kwasu galakturonowego w AIS 1 we wszystkich frakcjach pektyn wg PN-A-
75113 [5].

Wiyniki i dyskusja

W tab. 1. przedstawiono wyniki zawarto$ci substancji nierozpuszczalnych
w etanolu (AIS) w owocach trzech odmian gruszy azjatyckiej: po zbiorze i po trzech
miesigcach przechowywania w chtodni zwyklej. Otrzymany AIS stanowit 2,06-3,21%
miazgi owocowej uzytej do badan. W owocach bezposrednio po zbiorze najmniejsza
ilos¢ AIS otrzymano z miazgi odmiany Shinseiki (2,06%), a najwigcej z miazgi od-
miany Chojuro (2,88%). Po trzymiesigcznym przechowywaniu owocow wydajnosé
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otrzymanego AIS wzrosta w obu odmianach. W odmianie Hosui wydajnos¢ AIS
ksztaltowata si¢ na tym samym poziomie bezposrednio po zbiorze i po przechowywa-
niu, wynoszac odpowiednio 2,34% i 2,32%. Podobna wydajnos¢ AIS uzyskali de Vries
i wsp. [1, 2] w badaniach prowadzonych na jabtkach.

Tabela l

Zawarto$¢ substancji nierozpuszczalnych w etanolu (AIS) w owocach trzech odmian gruszy azjatyckie;j.
The content of ethanol-insoluble (AIS) substances in fruit of three Asian pear cultivars.

. Kwas galakturonowy
Partia gruszek AIS ] .
Galacturonic acid
Control lot of pears [%]
[mg/g AIS]

Shinseiki [ 2,06 211,8
Shinseiki IT 2,72 188,0
Hosui | 2,34 173,4
Hosui II 2,32 172,9
Chojuro I 2,88 171,1
Chojuro II 3,21 153,1

Objasnienia / Explanatory notes:

I — termin badania — bezposrednio po zbiorze / date of experiment— immediately after the fruit
harvest accomplished;

II — termin badania — po trzech miesiacach przechowywania w chlodni zwyklej / date of experi-
ment — after the three month cold storage in the ambient air atmosphere.

Zawartos¢ kwasu galakturonowego, podstawowego sktadnika pektyn, po zbiorze
owocow ksztattowata si¢ w zaleznosci od odmiany na poziomie od 211,8 mg/g AIS do
171,1 mg/g AIS. Po przechowywaniu nastapit spadek zawartosci kwasu galakturono-
wego w AIS, przy czym najwigksze zmiany zaobserwowano w owocach odmiany
Shinseiki, a najmniejsze w odmianie Hosui. W gruszkach odmiany Shinseiki zawartosc¢
kwasu galakturonowego w AIS, uzyskanego z owocoéw w stadium dojrzatosci zbior-
czej, wynosita 211,8 mg/g AIS, co stanowito ok. 21% masy AIS. Po przechowywaniu
za$ warto$¢ ta wynosita 188 mg/g AIS, co stanowito ok. 19% masy AIS. Analogicznie
w AIS uzyskanym z odmiany Chojuro wartosci te ksztaltowaly si¢ na poziomie 171,1
mg/g AIS po zbiorze i 153,1 mg/g AIS po 3 miesiacach, co stanowito odpowiednio 17
i1 15% masy AIS. Natomiast zawarto$¢ kwasu galakturonowego w AIS wyizolowanym
z tkanki owocow odmiany Hosui wynosita okoto 173 mg/g AIS w momencie zbioru
owocow, jak 1 po trzech miesigcach przechowywania.

W tab. 2. przedstawiono charakterystyke iloSciowa poszczegolnych frakcji pekty-
nowych zawartych w owocach gruszy azjatyckie;j.
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Ogdlna zawarto$¢ pektyn w owocach odmiany Shinseiki w stadium dojrzatosci
zbiorczej wynosita 0,66%, a po trzech miesiacach przechowywania 0,78%. W czasie
przechowywania stwierdzono, ze zawarto$¢ pektyn w poszczegoélnych frakcjach zmie-
niata si¢. Nastapit wzrost zawarto$ci pektyn we frakcji wyizolowanej przy uzyciu
szczawianOw, a zmniejszenie ilosci pektyn we frakcjach uzyskanych przy uzyciu roz-
tworéw kwasu solnego i wodorotlenku sodu.

Ogolna zawarto$¢ pektyn w gruszkach odmiany Chojuro w stadium dojrzatosci
zbiorczej 1 po przechowywaniu wynosita 0,75%. W czasie przechowywania nast¢puja
zmiany ilo$ciowe substancji pektynowych w poszczegdlnych frakcjach, a mianowicie,
obserwuje si¢ wzrost ilosci pektyn rozpuszczalnych w wodzie i szczawianach, przy jedno-
czesnym spadku zawartosci substancji pektynowych rozpuszczalnych w kwasie solnym.

Ogdlna zawartos¢ pektyn w owocach odmiany Hosui, w stadium dojrzatosci
zbiorczej wynosita 0,62%, a po przechowywaniu 0,61%. W owocach tej odmiany,
podobnie jak w przypadku odmiany Chojuro, nastapit spadek zawartosci pektyn roz-
puszczalnych w kwasie solnym, natomiast ilos¢ hydratopektyn i pektyn wyizolowa-
nych przy uzyciu szczawianéw wzrosta.

Biorac pod uwage procentowy udziat poszczegdlnych frakcji w ogolnej zawarto-
$ci pektyn obecnych w trzech badanych w pracy odmianach gruszki azjatyckiej mozna
stwierdzi¢, ze najwicksza pod wzgledem ilosciowym byla frakcja szczawiano-
rozpuszczalna, stanowiaca od 14,5% ogolnej zawartosci pektyn (odmiana Hosui) do
22,67% (Shinseiki) (tab. 2). Od ilosci tej frakcji pektyn wystepujacych w tkance pod
postacia pektynianow i pektanéw wapnia zalezy w duzej mierze jedrnos¢ owocow.

Yamaka i wsp. [8] wykazali podobne tendencje zmian zawartos$ci substancji pek-
tynowych w poszczegdlnych frakcjach uzyskanych z owocow gruszy azjatyckiej.

Zmiany ilosciowe substancji pektynowych w gruszkach azjatyckich w czasie
przechowywania sa wynikiem dzialania enzymoéw rodzimych zawartych w owocach.
Przemiany substancji pektynowych sa nastgpstwem dziatania enzymow protopektyna-
zy, pektynmetyloesterazy, poligalakturonazy, ktore katalizuja rozktad substancji pek-
tynowych [4].

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowane metody ekstrakcji substancji
pektynowych umozliwity ekstrakcje od ok. 44% do ok. 56% pektyn zawartych
w owocach. Pozostala zawarto$¢ pektyn nie byta mozliwa do wyizolowania bez zasto-
sowania metod enzymatycznych. Otrzymane wyniki sa porownywalne z tymi, jakie
uzyskali de Vries i wsp. [1, 2] w przypadku jabtek odmiany Golden Delicious.

Whioski

1. Owoce gruszy azjatyckiej odmian Shinseiki, Chojuro, Hosui zawieraja od 0,61%
do 0,78% substancji pektynowych, co stanowi warto§¢ poréwnywalna z innymi
odmianami gruszek.
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2. W czasie przechowywania owocow gruszy azjatyckiej zachodza istotne zmiany
zawartosci poszczeg6Olnych frakeji pektynowych. Nastepuje wzrost zawartosci
frakcji hydratopektyn oraz frakcji rozpuszczalnej w zwiazkach chelatujacych
(szczawianach) przy jednoczesnym spadku ilosci frakcji rozpuszczalnej w kwasie
solnym. Nalezy to ttumaczy¢ zmianami biochemicznymi zachodzacymi w czasie
powolnego dojrzewania owocow w chlodni.

3. Zastosowanie chemicznych metod ekstrakcji pektyn z owocow gruszy azjatyckiej
umozliwia wyizolowanie od ok. 44% do ok. 56% ich ilo$ci zawartej w AIS. Pozo-
stata ilo$¢ pektyn nie jest mozliwa do wyizolowania bez zastosowania metod en-
zymatycznych.
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THE CONTENT OF PECTIN SUBSTANCES IN FRUIT OF THREE ASIAN PEAR CULTIVARS
/PYRUS PYRIFOLIA/

Summary

The objective of this study was a quantitative and qualitative profile of pectin substances in fruit of the
Asian pear trees. An investigation material for the study was fruit of the three pear cultivars: Shinseiki,
Hosui, and Chojuro from an experimental orchard of the Horticulture Department of PPO — SGGW. The
study was conducted using fruit instantly after the harvest (during a phase of the fruit harvest ripeness)
and after the three months of cold storing in an ambient air atmosphere.

A preparation of alcohol-insoluble substances was made of fruit tissues (the so-called AIS — Alcohol
Insoluble Solids). Pectins contained in AIS were extracted with use of different extracting agents, i.e.
water, oxalates, hydrochloric acid, and NaOH; the four pectin fractions were obtained from the extractions
performed. For those four fractions of pectins, galacturonic acid content was determined.
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The AIS obtained constituted 2.1% to 3.2% of fresh fruit pulp used in the investigations, i.e. 0.61% to
0.78% of pectins. In the phase of the harvest ripeness, the lowest amount of AIS was obtained from the
Shinseiki cultivar fruit (20.6 g/1000 g) and the highest amount was obtained from the Chojuro cultivar
fruit (28.8 g/1000 g). As for the Shinseiki and Chojuro fruit, it was stated an increase in AIS obtained after
the three month storage.

The galacturonic acid content, a basic component of the pectins, oscillated between 211.8 mg/g AIS
and 171 mg/g AIS (in the phase of the harvest ripeness) and depended on the cultivar. Owing to the stor-
age, the amount of galacturonic acid in the AIS dropped, and this drop was different for each cultivar. The
highest changes were stated in the Shinseiki cultivar fruit and the lowest — in the Hosui cultivar pears.

Key words: Asiatic pear, pectin, AIS, galacturonic acid.
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MARTA KOSTICOVA, LUCIA GULLOVA, ALEXANDER DANDAR

EVALUATION OF ANALYTICAL METHODS OF MICROBIAL
ACTIVITY DURING SUCROSE EXTRACTION FROM SUGAR BEET

Summary

The aim of our research was to verify selected methods to determine microbial activity during extraction
process in term of speed, simplicity and accurancy of the analysis. Indirect methods — enzymatic
determination of L-lactic acid, isotachophoretic determination of lactic acid, pH, as well nitrite amounts
determination were verified. The results of these methods were compared with those of direct one —
determination of bacteria counts (mesophilic and thermophilic bacteria). The determination of L-lactic acid
by enzymatic device MICROZYM - L is very simple and rapid. But in same cases L-lactic acid does not
indicate a true microbial situation in extractor. The determination of total lactic acid (L + D isomers) is more
adequate for detection of contamination in extractor. The results of the nitrite amount determination did not
confirm the sanitary situation found out by measurment of lactic acid, pH and bacteria counts in some cases.

Key words: microbial contamination, lactic acid, nitrite.

Introduction

The aim of the extraction process in sugar production is to extract the maximum
amount of sucrose with the minimum amount of impurities.

Microbial infection in extractor connected with sugar decomposition causes
unknown sugar losses and other serious problems. There are two major types of
microorganisms according to their optima temperature [1, 14]. Mesophilic which grow
at 15-45°C and thermophilic which grow at 45-80°C. Early identification of microbial
state in extractor with following application of disinfectans has a great effect to
decrease sucrose losses due to eliminate many problems during sugar production.

Ing. M. Kosticovd, Ing. L. Giillovd, Prof. Ing. A. Danddr , DrSc., Departament of Food Technology,
Faculty of Chemical and Food Tecnology, Slovak University of Technology, Radlinského 9, 812 37
Bratislava, Slovak Republik
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L-lactic acid is the main product of microbial decomposition of sucrose in
diffusion (raw) juice [2]. Several methods of lactic acid determination are used at
present.

The determination of lactic acid (L- and D-) in juice and processing products by
an enzymatic method are accepted in the sugar industry [5]. Reduced nicotinamid-
adenine di-nucleotide (NADH), formed by oxidation of lactate, is measured
photometrically by its characteristic absorbance at 340 nm. Another enzymatic method
is the determination of L-lactic acid by device MICROZYM-L analyzer using
enzymatic sensor [9]. The determination of non — sugars ( anions and kations ) by
capillary isotachophoresis (ITP) is a new tool in sugar factory analysis. ITP is able to
determine a wide range of quickly and simply ions, usually without sample pre-
treatment [6, 7, 8, 10, 11]. HPLC and ionic HPLC are successfully used to determine
some organic acids and inorganic anions in sugar factory products [12, 13, 20].

A certain bacteria thriving at higher temperatures reduce nitrates to nitrites.
Because nitrates and not nitrites are only founded in soil, the reducing power of the
bacteria to nitrites in the extractor can be used as a measure of their activity [14]. But
the reduction of nitrates can be suppressed in presence of increased amount of oxygen
during extraction [15].

Nitrites can be detected by capillary isotachophoresis [10, 11], by ionic HPLC
[13, 20] as well as by photometric method [3].

The object of our investigation was to compare various methods of contamination
in extractor — the enzymatic method of L-lactic acid determination, determination of
total lactic acid by capillary ITP, determination pH and nitrites and determination of
bacteria counts as a measure of microbial activity during the extraction of sucrose from
sugar beet.

Material and methods

Samples

The juices were sampled from the 1% and 3™ chambers of the slope extractor in
sugar factory Eastern Sugar Slovensko, a.s. Dunajskd Streda during the campaign
2002. L-lactic acid (L-LA) and pH were measured in the factory s laboratory. Further
samples were sampled in sugar factory Trnavsky cukrovar, a.s. Trnava, i.e. fresh
cossettes (FC), juices from the 1% and 3™ chambers of the slope extractor, raw juice
(RJ) and press water (PW) during the campaigns 2002, and 2003. Aliquote of juices
was cooled, refrigerated and transported to the laboratory of faculty for bacteria counts
determination and isotachophoretic analyses.
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L-lactic acid was determinated by enzymatic device MICROZYM-L, which was
provided by company Jako, s.r.o., Libeznice, Czech Republic. It is an analyzer with
enzymatic electrode, that measures L —lactic acid in mg/1 [4].

Total lactic acid (D+L isomers) was determined by capillary isotachophoresis [6,
7, 8]. Measurements were realised on the isotachophoretic analyzer ZKI 01 VILLA
LABECO, Spisskda Nova Ves with conductivity detector. Applied electrolyte systems
of following composition: LE (leading electrolyte) — 10 mmol/dm® HCI, 0.1% MHEC,
aminocaproic acid, pH 4.25, TE (terminating electrolyte) — 5 mmol/dm’ caproic acid.
The current in the preseparation column was 250 pA.

Nitrite concentrations (NO,) were determined by photometric method with
a-naphtylamine and sulphanilic acid [3].

pH was measured with the aid of digital pH meter RADELKIS with combinate
pH electrode OP 0808.

Determination of bacteria counts was realised by pour plate technique with plate
count agar (PCA) from diluted juices. Plates were incubated at 35°C for mesophiles
and at 55°C for thermophiles per 48 hours. The results were reported as CFU/ml
(colony forming unit) [19].

Results and discussion

Sugar factory Dunajskd Streda (DS)

The results of L-lactic acid amounts and pH values indicated good sanitary
situation in both extractors (A, B). This statement was consequently confirmed by
microbial analysis of mesophilic and thermopilic counts. The values of bacteria counts
did not reached the critical value of 10* CFU/ml [18]. Average values of bacteria
counts — mesophiles (M), thermophiles (T), L-lactic acid, pH and nitrite concentration
are presented in Table 1 and 2.

L-lactic acid amounts varied from 28 to 246 mg/l in the 1% chamber and from 33
to 367 mg/l in the 3™ chamber. Increased amounts of this acid were detected on
20.11.02 in both chambers of extractor B, pH varied 5.33-5.98; pH value of the feed
water was about 5.1 during this day. The values of L-lactic acid 300-350 mg/I can be
consider as limiting values indicating good sanitary situation in this factory. For
example Austrian factories are satisfied with a maxima of 400 mg/l of lactic acid in the
raw juice [16]. According to the information of the company Jako s.r.o, that supplies
biocides SUCAZUR, values up to 250-300 mg/l L-lactic acid in raw juice and press
water did not correspond to infection [9].

As for nitrites determination, increased amounts were measured on 20.11.02 and
on 6.12.02 in the 1% chamber (13.81-27.27 mg/l) and (11.1-14.08 mg/l) in the 31
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chamber. Higher values of nitrites (above 10 mg/l) indicated infection in extractor but
according to the L-lactic acid increased infection was found out only on 20.11.02.

Table 1

Average values of bacteria counts, pH, L-lactic acid and nitrite level in the 15! chamber of extractor (DS

2002).

Srednia liczba bakterii, pH i steZenie kwasu L-mlekowego oraz azotanéw(Ill) w pierwszej komorze
dyfuzora (DS 2002).

Date 16.10.02 23.10.02 13.11.02 20.11.02 6.12.02 | Campaign averages
Extractor A B A B B A+B
CFU/ml-M | 1.32:10° 1.08-10° 1.13-10° 0.92-10° 1.15-10° 1.12-10°
CFU/ml-T | 3.52:10° | 4.94-10 7.11-10° 5.77-10° 5.42-10° 5.36-10°
L-LA [mg/l] 94.1 91.9 62.4 2714 89.8 116.6
pH 6.02 6.12 6.03 5.90 6.32 6.07
NO, [mg/l] 3.56 5.05 0.68 13.96 15.42 9.17
Table 2

Average values of bacteria counts, pH, L-lactic acid and nitrite level in the 31 chamber of extractor (DS

2002).

Srednia liczba bakterii, pH i stezenie kwasu L-mlekowego oraz azotanéw(IIl) w trzeciej komorze
dyfuzora (DS 2002).

Date 16.10.02 23.10.02 13.11.02 20.11.02 6.12.02 Campaign averages
Extractor A B A B B A+B
CFU/ml-M | 1.26-10° 1.12-10° 1.30-10° 1.11-10° 0.92-10° 1.10-10°
CFU/mI-T | 3.76-10° 3.44-10% 4.84-10° 4.95.10* 4.80-10° 4.29.10*
L-LA [mg/1] 72.7 98.7 58.5 294.7 209.3 141.7
pH 5.92 5.79 5.89 5.51 6.15 5.84
NO, [mg/l] 4.87 2.11 0.31 8.93 10.63 5.79

Sugar factory Trnava (TA)

The measurements in this sugar factory were carried out to determine L-lactic
acid, total lactic acid, pH and nitrite concentrations. Average values of L-lactic acid
and pH measured during campaign in factory’s laboratory are given in the table 3.

To compare the results, decreasing amounts of L-lactic acid (raw juice, juices in
the chambers of extractor) and subsequently increasing values of pH were measured
during campaign 2003. In the campaign 2002 biocide SUCAZUR 1410 in average
quantity of 16.7 ppm/day (12.4 ppm to the extractor and 4.3 ppm to the press water)
and 23.7 ppm/day of formalin was applied.
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In the campaign 2003 higher amounts of disinfectans i.e. SUCAZUR 1410 18
ppm/day, formalin 48 ppm/day were used. During this campaign biocide SUCAZUR
1451 in cold area (washed beet and fress cossettes) in average amount of 3 ppm /day
was also used. Increased amounts of biocides had positive effect with regard to the L-
lactic acid amount and pH.

Table 3

Average values of L-lactic acid and pH in fresh cossettes (FC) and in juices of extraction process
measured during campaigns 2002 and 2003 (TA).

Srednie stezenie kwasu L-mlekowego oraz pH $wiezej krajanki i soku dyfuzyjnego podczas kampanii
w latach 2002 i 2003 (TA).

L-LA|L-LA pH L-LA pH L-LA pH L-LA pH

Campaign | [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
FC RJ RJ “1e “1¢ “3¢ “3¢ PW PW
2002 35.9 328.9 5.93 526.1 5.34 244.0 5.22 95.5 5.25
2003 81.1 200.5 6.15 311.1 5.82 178.9 5.73 121.7 5.43

In selected samples we have measured L-lactic acid, total lactic acid, pH and
nitrites. The samples were sampled and refrigerated during the campaigns 2002
and 2003 in sugar factory Trnava. Measurements were realised in the laboratory of the
faculty from refrigerated samples. The results are presented in tables 4 and 5.

Table 4

Amounts of L-lactic, D+L-lactic acid, pH and nitrites in selected samples of extraction process (TA 2002).
Catkowita zawarto$¢ kwasu mlekowego (D+L) ijego izomeru L, oraz stgzenie azotandw(Ill) w
wybranych prébkach pobranych podczas procesu ekstrakcji (TA 2002).

Average values (2002) RJ 1. chamber 3. chamber PW
L-lactic acid
L-LA [mg/] 369.3 635.1 188.0 40.0

Total lactic acid

(D+L)-LA [mg/l] 463.3 717.0 312.8 148.1
Ratio 270
L-LA / (D+L-LA) [%] 797 88.6 60.1
pH 5.9 5.3 5.2 53
Nitrites [mg/1] 35.20 29.60 0.11 0.13

The results indicate increased amounts of D-lactic acid. In the campaign 2002
high values of D-lactic acid were found out in the press water and subsequently in the
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3™ chamber of extractor, where the press water is returned to the extraction process.
The press water was not heated /sterilised/ enough and according to the investigation of
American researchers [17] increased amounts of D-lactic acid were caused by
Leuconostoc mesenteroides that produced almost exclusively D-lactic acid. The results
of total lactic acid measured in 2003 indicated infection in the whole extractor, on the
other hand L-lactic acid, nitrite amounts and pH /except press water/ indicated good

sanitary situation.
Table 5

Amounts of L-lactic, D+L-lactic acid, pH and nitrites in selected samples of extraction process (TA 2003).
Catkowita zawarto$¢ kwasu mlekowego (D+L) i jego izomeru L oraz st¢zenie azotandw(IIl) w wybranych
prébkach pobranych podczas procesu ekstrakcii (TA 2003).

Average values (2003) RJ 1. chamber 3. chamber PW
L-lactic acid
L—LA [mgl] 182.6 204.3 80.5 88.1
Total lactic acid
(D+L)-LA [mg/l] 568.5 887.1 719.4 325.3
Ratio 27.1
LLA / (D+L-LA) [%] 32.1 23.0 11.2
pH 6.2 5.7 5.6 5.3
Nitrites [mg/1] 0.56 0.52 0.11 0.16

As for nitrite amounts determination — according to the results measured in 2002,
increased values that indicated contamination were found out in the juice end of
extractor, while in the water their amounts indicated good sanitary state.

Nitrite amounts measured in 2003 indicated good sanitary situation in the whole
extraction process. These results were not confirmed by previous results of lactic acid
high values in the whole extractor.

Conclusion

1. Determination of L-lactic acid by enzymatic device MICROZYM-L is simple and
fast. It must be realised together with measurement of pH. The extraction process
must be, however realised in the way which avoids production of D-lactic acid as
the major metabolite (e.g. by strict following the temperature conditions in
extractor, sterilisation of press water etc.).

2. Determination of nitrite amounts can be used as an informative method. It must be
taken into consideration that some microorganism can further reduce nitrites to
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ammonia eventually to nitrogen and nitrite is only intermediate product. In this
case the negative result does not mean good microbial state.
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OCENA METOD BADANIA AKTYWNOSCI MIKROBIOLOGICZNE]J PODCZAS
EKSTRAKCJI SACHAROZY Z BURAKOW CUKROWYCH

Streszczenie

W pracy dokonano oceny wybranych metod stuzacych do okreslania poziomu aktywnosci
mikrobiologicznej podczas ekstrakcji sacharozy z burakéw cukrowych. Jako kryterium przydatnosci
badanych metod przyjgto latwos¢ ich stosowania, szybko$¢ oraz doktadnos¢. Stosowano posrednie
metody polegajace na: enzymatycznym oznaczeniu kwasu L-mlekowego, izokataforetycznym badaniu
stgzenia kwasu mlekowego oraz na oznaczeniu azotandw(IIl). Wyniki uzyskane przy stosowaniu
powyzszych metod poréwnano z rezultatami bezposredniego oznaczania poziomu bakterii mezo- i
termofilnych. Jakkolwiek oznaczenie kwasu L-mlekowego metoda enzymatyczna w aparacie
MICROZYM-L jest bardzo proste i szybkie, to jednak w niektérych przypadkach jego zawarto$¢ nie
odzwierciedla rzeczywistej sytuacji mikrobiologicznej w ekstraktorze. Podobnie poziom azotandw(III) nie
reprezentuje dobrze stanu sanitarnego podczas badanego procesu. Oznaczenie natomiast obu izomeréw
kwasu mlekowego (L+D) okazato si¢ tu najlepszym wskaznikiem zanieczyszczenia mikrobiologicznego.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia mikrobiologiczne, kwas mlekowy, azotany(III)
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KOMUNIKAT NAUKOWY

Streszczenie

Na rozw6j metody szacowania ryzyka mikrobiologicznego (MRA) miaty wptyw takie czynniki, jak:
stosowanie systemu HACCP w zaktadach branzy spozywczej; preferowanie przez konsumentow $wie-
zych, mniej przetworzonych produktow zywnosciowych; okreslenie bezpiecznego okresu przechowywa-
nia r6znych rodzajow produktow zywnosciowych; zmiana epidemiologii zatru¢ i zakazen pokarmowych
ze wzgledu na pojawienie si¢ zagrozenia nowymi rodzajami drobnoustrojow oraz obnizona odporno$é
u coraz wigkszej liczby ludzi.

Do analizowania wzrostu drobnoustrojow w surowcach i produktach mleczarskich mozna zastosowac,
oprocz klasycznej metody ptytkowej, rowniez zjawisko impedancji. Zasada oznaczen z wykorzystaniem
impedymetrii polega na ocenie zmiany opornosci elektrycznej pozywek hodowlanych, wywotanej wzro-
stem roznych mikroorganizméw lub specyficznej ich grupy.

Celem pracy bylo okreslenie przydatnosci systemu monitorujacego Bactometer M 64 do analizy
wzrostu i przezywalnosci drobnoustrojéw w modyfikowanych pozywkach mikrobiologicznych.

W badaniach wykorzystano modelowe produkty uzyskane przez modyfikacj¢ pozywki (bioMerieux),
stosujac dodatek kwasu mlekowego, soli kuchennej i azotanu(V) sodu. Doswiadczenie wykonano
z udziatem gramujemnych pateczek Escherichia coli 22. Analizy mikrobiologiczne przeprowadzono
metoda z zastosowaniem impedymetrycznego systemu monitorujacego. Uzyskiwane wyniki (czas detek-
cji) moga by¢ przydatne w mikrobiologii prognostycznej umozliwiajac okreslenie reakcji mikroorgani-
zmoOw na zmieniajace si¢ warunki w zywnosci.

Stowa kluczowe: mikrobiologia prognostyczna, system impedymetryczny, szacowanie ryzyka mikrobio-
logicznego.

Wprowadzenie

Wozrastajaca zapadalnos¢ na choroby spowodowana jest w wielu krajach wystg-
powaniem drobnoustrojow chorobotwodrczych w zywnosci [1, 6]. W zwiazku z tym

Mgr inz. J. Kowalik, dr inz. S. Tarczynska, prof. dr hab. S. Ziajka, Instytut Rozwoju Mleczarstwa,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, ul. Oczapowskiego 7, 10-957 Olsztyn -Kortowo
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Swiatowa Organizacja ds. Rolnictwa i Wyzywienia (FAO) i Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) podjety problematyke bezpieczenstwa zywno$ci na poziomie naro-
dowym, jak i migdzynarodowym. Ocena ryzyka zwiazanego ze spozywana zZywnoscia
dostarcza informacji, ktore pozwalaja lepiej zrozumie¢ wzajemne oddziatywanie mig-
dzy drobnoustrojami, zywnoS$cig i chorobami ludzkimi. Dzigki niej istnieje mozliwosé
stworzenia narzedzi pozwalajacych na identyfikacj¢ i zoptymalizowanie ryzyka mikro-
biologicznego [1].

Oszacowanie ryzyka mikrobiologicznego (ang. Microbiological Risk Assessment
—MRA) jest metoda umozliwiajaca:

e oszacowanie ryzyka (identyfikacja zagrozen, charakterystyka zagrozen, oszacowa-
nie narazenia i charakterystyka ryzyka),

e zarzadzanie ryzykiem (wywazona polityka konsultacji miedzy wszystkimi zainte-
resowanymi stronami, rozwazajacymi oszacowanie ryzyka i innymi czynnikami
zwiazanymi z ochrong zdrowia konsumentéw oraz promowaniem uczciwych prak-
tyk handlowych, majaca na celu opracowanie i wprowadzenie w Zycie strategii
kontrolujacych ryzyko),

e komunikacj¢ ryzyka (wymiana informacji i opinii przez proces analizy ryzyka
dotyczacy zagrozen i ryzyka oraz czynnikow wplywajacych na ryzyko, pomigdzy
odpowiedzialnymi za analiz¢ i zarzadzanie ryzykiem, konsumentami, przemystem,
spotecznosciami naukowymi oraz innymi zainteresowanymi stronami) [1, 5, 9, 10].

Analizy mikrobiologiczne prowadzone w celu kontroli wzrostu drobnoustrojow sa
bardzo dlugotrwate, kosztowne i nie w petni skuteczne. Metodyka badan kontrolnych
pozwala oceni¢ zmiany sensoryczne, chemiczne i fizykochemiczne nie udzielajac odpo-
wiedzi do momentu, gdy w produkcie nie bedzie wystarczajaco duzej liczby drobnoustro-
jow niepozadanych, czyli gdy zepsucie produktu jest ewidentne. Rozwigzaniem moze
by¢ prognozowanie mikrobiologiczne umozliwiajace przewidywanie rozwoju, przezy-
walnosci lub inaktywacji mikroorganizméw w produktach spozywczych [7].

Okreslenie reakcji mikroorganizmow na czynniki wptywajace na wzrost drobnou-
strojow w zywnos$ci umozliwia przewidywanie ich zachowania w Zywnosci na podsta-
wie wykonanych w przesztosci badan [2]. Mikrobiologia prognostyczna jest obiecuja-
cym i szybko rozwijajacym si¢ obszarem nauki o zywnosci, ktory nabrat znaczacej
naukowej wagi w ostatnich latach. Laczy ona w sobie takie dziedziny nauki, jak: ma-
tematyka, technologia, chemia i mikrobiologia, ktore daja mozliwo$¢ przewidywania
zachowan mikroorganizméw w zywnosci w danych warunkach [10].

Do badan mikrobiologicznych produktéw spozywczych wykorzystuje si¢ oprocz
klasycznych metod takze metode impedymetryczna. Zasada oznaczania polega na oce-
nie zmiany impedancji pozywek hodowlanych, wywolanej wzrostem wszystkich mi-
kroorganizméw lub specyficznej ich grupy [3]. Zywe komérki w czasie wzrostu
i namnazania powoduja zmiang sktadu pozywki, przeksztalcajac stabo zdysocjowane
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lub niezdysocjowane zwiazki wielkoczasteczkowe (polisacharydy, thuszcze, biatka) do
dobrze dysocjujacych zwiazkéw o mniejszej masie molekularnej, takich jak: kwasy
organiczne, kwasy tlhuszczowe, aminokwasy. W miarg¢ gromadzenia produktow meta-
bolizmu nastgpuje obnizenie oporu medium w czasie przeptywu pradu elektrycznego
pomigdzy elektrodami zanurzonymi w hodowli mikroorganizméw, co zostaje zareje-
strowane przez instrument pomiarowy [8].

Celem pracy byto okreslenie przydatno$ci systemu monitorujacego Bactometer
M 64 do analizy wzrostu i przezywalnosci drobnoustrojow w modyfikowanych po-
zywkach mikrobiologicznych.

Material i metody badan

W badaniach zastosowano mikrobiologiczny system monitorujacy Bactometer M64
firmy bioMerieux. Impedymetr ten sktada si¢ z jednej jednostki pomiarowej — inkubatora
sprzezonego z komputerem. Jednostka pomiarowa sktada si¢ z dwoch oddzielnych komor
o indywidualnym systemie grzewczo-chtodniczym i regulowanej temperaturze w zakre-
sie od 8 do 55°C, z doktadnoscia do 0,1°C. W kazdej komorze sa gniazda na wprowadze-
nie dwoch lub czterech moduléw hodowlanych. Zapisywane zmiany parametrow elek-
trycznych tworza krzywa impedancji analogiczna do krzywej wzrostu bakterii. Czas li-
czony od rozpoczecia hodowli drobnoustrojow do pojawienia si¢ tej istotnej zmiany
okresla si¢ pojeciem czasu detekcji — czasu wykrycia (DT — Detection Time) [4, 7].

Badania przeprowadzono wykorzystujac szczep Escherichia coli 22 (wyizolowany
z materialu klinicznego z laboratorium bakteriologicznego Szpitala Wojewodzkiego w
Olsztynie) pozyskany z kolekcji Katedry Mikrobiologii Przemystowej i Zywnosci, Wy-
dzialu Nauki o Zywnosci, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Bakterie
przechowywano na skosie agarowym. Przed przystapieniem do badan szczep pasazowa-
no w bulionie odzywczym w temp. 37°C/18h (czas po ktorym liczba jednostek tworza-
cych kolonie jest rzedu 1,5-2 x 10° w cm®). Prowadzono kontrole liczby bakterii (posiew
na plytki Petriego z agarem odzywczym) w pozywce namnazajacej do uzyskania zblizo-
nej liczby j.tk. w 1 cm® w kazdym dniu. Analizowano zachowanie si¢ bakterii Escheri-
chia coli 22 w 27. zmodyfikowanych pozywkach wykonanych na bazie pozywki selek-
tywnej (CM — firmy bioMerieux) (tab. 1). Pozywke modyfikowano w celu zréznicowania
warunkéw wzrostu drobnoustrojow. Modyfikacji dokonano przez dodatek NaCl i NaNO,
w roznych st¢zeniach oraz kwasu mlekowego (do uzyskania zadanego pH). Przygotowa-
ny ,,produkt” zaszczepiono bakteriami do poziomu 1,5-2 x 10*j.t.k./cm’. Do celek modu-
tu baktometru wprowadzano po 2 cm® zmodyfikowanych pozywek ze stata liczba bakterii
(okoto 3—4 x 10* j.t.k/em®). Przygotowane pozywki przed zaszczepieniem poddawano
sterylizacji w autoklawie w temp. 121°C/15 min.

Zaszczepione pozywki w celkach modutow umieszczonych w baktometrze inku-
bowano w temp. 37°C przez 48 h.
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Doswiadczenie wykonano pigciokrotnie. Kazda probe przeprowadzono w trzech
powtorzeniach.

Omoéwienie wynikow

W poszczegdlnych niezaleznie pracujacych celkach modutow uzyskano rézny
czas detekcji (tab. 1). Zalezno$ci pomigdzy sktadnikami pozywki wplywajacymi na
czas wykrycia przedstawiono w postaci wykresow stupkowych (rys. 1-3) wyliczajac
$rednie arytmetyczne DT z pigciu wykonanych do$wiadczen. Swiadczy to o réznym
stopniu wzrostu drobnoustrojow w stworzonych warunkach. W probkach o stgzeniu
0,5% NaCl czas detekcji byl odwrotnie proporcjonalny do wartosci pH pozywki

Stezenie NaCl 0,5% Stezenie NaCl 1,0%
Concentration rates of NaCl 0,5% Concentration rates of NaCl 1,0%

Czas detekcji [h]

Detection time [h]
Czas detekcji [h]
Detection time [h]
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52 NaNO,; ©
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Stezenie NaCl 1,5%
Concentration rates of NaCl 1,5%

Czas detekg;ji [h]
Detection time [h]
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20
[ppm] w0 65 °°

jel
T

Rys. 1.  Wplyw pH i NaNOs na czas detekcji Escherichia coli przy trzech st¢zeniach NaCl: 0,5; 1,0;
1,5 [%].

Fig. 1. The effect of pH and NaNO; on the detection time of Escherichia coli for the three concentra-
tion rates of NaCl: 0,5;1,0; and 1,5 [%].
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(rys. 1). Przy pH 6,5, st¢zenie NaNO; (w przedziale 0—40 ppm) nie mialo wptywu na
wzrost bakterii. W tym przypadku czas detekcji ksztattowal si¢ na poziomie okoto
4,2 h. Stosujac pozywke o pH 5,5 nastapito wydtuzenie DT w zakresie 0,8—1,2 h. Naj-
krotszy czas detekcji (4,92 h) wystapit w pozywce bez dodatku NaNOs, najdtuzszy
(5,44 h) w probee o stezeniu 20 ppm NaNOs.

Stezenie NaNO; 0 ppm Stezenie NaNO; 20 ppm
Concentration rates of NaNO; 0 ppm Concentration rates of NaNO; 20 ppm
P
== 8 =<
6 == =
4355 35
S 2 t4 T =
P 28
2 R % lo N©o
O AQ SNal
"5 ’ "o 1 5,2 °
NaCl 05 6.5 55 ’ pH NaCl 0,5 6,5 55 ’ pH
[%] [%]
Stezenie NaNO; 40 ppm
Concentration rates of NaNO3; 40 ppm
8
6 =5
oE
<5
4 ks é
28
) (‘),3 g
1,5 0
NaCl '~ 52
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Rys. 2. Wptyw pH i NaCl na czas detekcji Escherichia coli przy trzech roznych stgzeniach NaNOs: 0;
20; 40 [ppm].

Fig. 2.  The effect of pH and NaCl on the detection time of Escherichia coli for the three concentration
rates of NaNOs: 0; 20; and 40 [ppm].

Przy 1,5% stezeniu NaCl i pH 6,5 czas detekcji bakterii ksztattowat si¢ w zakresie
5,12-5,15 h zard6wno w probce bez NaNQ;, jak i przy stezeniu 20 ppm, za$ przy steze-
niu 40 ppm NaNO; nastapit wyrazny wzrost DT od 1 h do 6,16 h. Zmniejszajac pH
pozywki do 5,5 czas detekcji wzrastat do 6,62 h przy stezeniu 40 ppm, 6,84 h w probce
bez NaNO; 17,05 h przy stezeniu 20 ppm. Dalszy wzrost kwasowosci powodowat
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wzrost DT do 8,02 h w przypadku stezenia 20 ppm oraz do 7,15 h przy 40 ppm i 7,24 h
w probee bez dodatku NaNO;.

pH 6,5 pH 5,5

Czas detekgiji [h]
Detection time [h]

Czas detekgji [h]
Detection time [h]

40 ’ )
NaNO, 20 1 15
fopmi NaCl [%]

NaNO; ;15
0 05 0
[ppm] NaCl [%]

pH 5,2

Czas detekcji [h]
Detection time [h]

NaNO; 4 15
[ppm] 0 05 NaCl [%]
Rys. 3. Wplyw NaCl i NaNO3 na czas detekcji Escherichia coli przy trzech wartosciach pH: 6,5; 5,5;
5,2.

The effect of NaCl and NaNO3 on the detection time of Escherichia coli for the three values of
pH: 6,5; 5,5; 5,2.

Fig. 3.

Whioski

1. System impedymetryczny Bactometer M64 z powodzeniem moze by¢ uzywany do
okreslania czasu detekcji drobnoustrojow w produktach spozywczych.

2. Urzadzenie daje mozliwos¢ obserwacji zachowania drobnoustrojow w roznych
warunkach §rodowiska.

3. Zastosowanie systemu impedymetrycznego moze stac si¢ narzgdziem technik mo-

delowania mikrobiologicznego, pozwalajacym szybko okresli¢ reakcje mikroorga-
nizmdéw na zmieniajace si¢ warunki w Zywnosci.
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AN ATTEMPT AT ASSESSING MICROBIAL GROWTH USING IMPEDIMETRY
Summary

The development of Microbiological Risk Assessment (MRA) was conditioned by the following fac-
tors: application of HACCP system in food industrial plants; fact that consumers prefer fresh and less
processed food products, prerequisite to determine the duration of safe storage of various types of food
products; changes in the epidemiology of food poisoning and food infections owing to risks resulting from
the occurrence of new microorganisms; and lower immunity of more and more people.

Besides the classic plate method of analysing the growth of microorganisms in raw materials and dairy
products, a method using the phenomenon of impedance can be applied. Such a determination method
involving impedimetry includes the assessment of changes in electrical resistance of a bacterial culture
medium, which is generated by the growth of various strains of bacteria or by their specific group.

The objective of this study was to determine the usefulness of a Bactometer M 64 monitoring system
for analysing the growth and survival potential of microorganisms in some modified microbiological
mediums. In the research, model products were applied. They were manufactured by modifying
a ‘bioMerieux’ medium with lactic acid, sodium chloride, and sodium V nitrate. The experiment was
carried out on the Escherichia coli 22. Microbiological analyses were conducted using an impedimetric
monitoring system. The results obtained (time of detection) could appear useful for predictive microbiolo-
gy as they could be successfully applied to determine reactions of microorganisms towards changing
conditions in food.

Key words: predictive microbiology, impedimetric method, microbiological risk assessment.
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KATARZYNA MARCINIAK-LUKASIAK, KRZYSZTOF KRYGIER

ANALIZA ZMIAN OKSYDACYJNYCH I SENSORYCZNYCH
MIESZANIN OLEJU RZEPAKOWEGO Z KONCENTRATEM
OLEJU RYBIEGO LUB OLEJEM LNIANYM

Streszczenie

Zwigkszenie spozycia korzystnych zdrowotnie polienowych kwasoéw tluszczowych z grupy omega-3
mozna osiagnaé poprzez dodawanie ich do zywnosci. Produktem, ktéry poprzez swoje powinowactwo
chemiczne w naturalny sposob nadaje si¢ do wzbogacania w te sktadniki jest olej rzepakowy. Jako czyn-
nik wzbogacajacy mozna zastosowaé koncentrat oleju rybiego lub olej Iniany, bgdace bogatym Zrédiem
kwasow ttuszczowych omega-3.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu dodatku do oleju rzepakowego kwasow thusz-
czowych omega-3, zawartych w koncentracie oleju rybiego i oleju Inianym, na zmiany oksydacyjne
i sensoryczne powstalych mieszanin. Proby wzbogaconego oleju rzepakowego byly takze poddane 12-
tygodniowemu testowi przechowalniczemu, podczas ktoérego oznaczano warto$¢ liczby nadtlenkowej
(LOO) i liczby anizydynowej (LA).

Stwierdzono, ze warto§¢ LOO badanych mieszanin zwigkszala si¢ podczas pierwszych kilku tygodni
przechowywania, po czym w miar¢ uptywu kolejnych tygodni testu zauwazalny byt tagodny, ale sukce-
sywny spadek liczby nadtlenkowej. Spadek LOO zwigkszat si¢ tym bardziej, im wigkszy byt udziat kwa-
sow tluszczowych omega-3 w badanych mieszaninach. Ogoélna tendencja zostata zachowana zaréwno w
przypadku koncentratu oleju rybiego, jak i oleju Inianego, ale wartosci LOO byly wyzsze w odniesieniu
do mieszanin oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego. W zadnym z analizowanych przypadkow
LOO nie przekroczyta wartoSci 5 milirownowaznikow tlenu/kg oleju, czyli maksymalnej wartosci, jaka
moga charakteryzowac si¢ rafinowane oleje rzepakowe, aby mogty by¢ przeznaczone do spozycia.

Warto$¢ LA badanych mieszanin z koncentratem oleju rybiego zwigkszata si¢ prawie liniowo ze
wzrostem dodatku kwasow tluszczowych omega-3. W przypadku mieszanin oleju rzepakowego z olejem
Inianym warto$¢ LA pozostawalta na stalym poziomie lub ulegala nieznacznemu zmniejszeniu wraz ze
wzrostem dodatku kwasow thuszczowych omega-3. Podczas testu przechowalniczego nastgpowat wzrost
warto$ci LA, zar6wno w mieszaninach z koncentratem oleju rybiego, jak i z olejem Inianym, do osiagnig-
cia maksimum po 4 tygodniach sktadowania, po czym warto$¢ ta ulegata wolnemu zmniejszaniu wraz z
uptywem kolejnych tygodni przechowywania.

Dr inz. K. Marciniak-Lukasiak, prof. dr hab. Krzysztof Krygier, Katedra Technologii Zywnosci, Zaklad
Technologii Tluszczow i Koncentratow Spozywczych, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego,
ul. Nowoursynowska 159c, 02-787 Warszawa, tel. +48 (...) 22 5937525, fax. +48 (...) 22 5937527, lu-
kasiak@alpha.sggw.waw.pl
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Olej rzepakowy wzbogacony w kwasy tluszczowe omega-3 pochodzace z koncentratu oleju rybiego
(w ilosci 0,4%) lub z oleju Inianego (w ilosci 0,5%) moze sta¢ si¢ nowym produktem na rynku zywnosci
funkcjonalnej.

Slowa kluczowe: kwasy tluszczowe omega-3, olej rzepakowy, koncentrat oleju rybiego, olej Iniany,
stabilno$¢ oksydatywna

Wprowadzenie

Wpltyw kwasow thuszczowych omega-3 na rozwdj chorob cywilizacyjnych odkry-
to juz w latach 70. XX w. Bang i Dyerberg [9], prowadzac badania w$réd Eskimosow,
odnotowali niewielka zapadalnos¢ tej populacji na choroby uktadu krazenia, tuszczyce,
cukrzyce i niektore postaci nowotworow. Efekty te zostaly przypisane diecie Eskimo-
sow, ktora sktada si¢ gtownie z ryb i ssakéw morskich, a wigc jest bogata w kwas ei-
kozapentaenowy (EPA) i dokozaheksaenowy (DHA) [3, 7, 13, 16, 23, 25].

W innych badaniach wykazano, ze wszystkie spolecznosci spozywajace diete bo-
gata w polienowe kwasy tluszczowe omega-3 cechuja si¢ mniejsza czgstoscia wyste-
powania schorzen uktadu krazenia, niektorych nowotwordéw (zwtlaszcza gruczotu pier-
siowego i okreznicy), chorob alergicznych i z autoagresji (np. astmy, tuszczycy, atopii)
[1,4,13,17,22,24,25,26,27].

EPA i DHA majq istotny wpltyw na metabolizm. EPA wplywa ponadto na uktad
sercowo-naczyniowy poprzez syntez¢ eikozanoidow [13]. DHA jest niezbednym
sktadnikiem bton komorkowych w centralnym uktadzie nerwowym, zwlaszcza kory
mozgu i siatkowki oka. Stwierdzono, ze jego deficyt moze przyczynic si¢ do obnizenia
ostrosci widzenia, zdolnosci uczenia oraz rozwoju depresji [14, 6, 15]. Istotne jest, by
dieta kobiet w ciazy oraz karmiacych zawierala odpowiednie ilosci DHA [7, 15, 18].
Zbyt niski poziom DHA w diecie kobiet wiaze si¢ ze skroceniem czasu trwania ciazy i
niska masa urodzeniowa dzieci. Zroédtem EPA i DHA dla matych dzieci powinno by¢
mleko matki [8, 12, 13].

Niekorzystna cecha kwasow tluszczowych omega-3, a szczegélnie EPA i DHA
zawartych w oleju rybim, jest ich znaczna podatno$¢ na zmiany oksydacyjne oraz
zwiazany z tym nieprzyjemny smak i zapach. Jednak doktadny proces rafinacji oleju
rybiego, stabilizacja dodatkiem przeciwutleniaczy, a takze niewielki poziom dodatku
do zywnosci 1 obecno$¢ substancji smakowo-zapachowych, ktoére maskuja rybi po-
smak, pozwala otrzymaé¢ wzbogacone produkty spozywcze zadowalajace konsumenta
pod wzgledem trwatosci i cech sensorycznych [11, 14].

Istnieja dwie metody wzbogacania zywnos$ci w EPA i DHA. Pierwsza polega na
dodawaniu olejow rybich (lub innych produktow zawierajacych kwasy thuszczowe
omega-3) do produktow spozywczych w trakcie procesu produkcyjnego, przez co uzy-
skuje sig¢ produkt finalny, ktéry mozna zaliczy¢ do tzw. zywnosci funkcjonalnej. W
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drugiej metodzie zwierzgta hodowlane zywi si¢ pasza bogata w kwasy thuszczowe
omega-3, co powoduje ich wbudowywanie w tkanki zwierzece, bedace podzniejszym
surowcem spozywczym. Produkuje sig tez jaja i migso drobiowe wzbogacone w EPA i
DHA, zywiac drob pasza z dodatkiem rzepaku (zawierajacego kwas o-linolenowy)
oraz suszonych mikroalg (bogate zrodlo EPA i DHA) [5, 6, 10].

Celem niniejszej pracy byta ocena wpltywu dodatku do oleju rzepakowego kwa-
sow thuszczowych omega-3, zawartych w koncentracie oleju rybiego lub oleju Inia-
nym, na zmiany oksydacyjne i sensoryczne powstalych mieszanin.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity:

e rafinowany olej rzepakowy pochodzacy z Zaktadéw Przemyshu Ttuszczowego w
Warszawie;

e koncentrat oleju rybiego o 30% zawartosci kwasow thuszczowych omega-3 30%
Ropufa '30' n- 3 Oil firmy Hoffmann La Roche;

e olej Iniany zawierajacy 50,9% kwasow tluszczowych omega-3 pochodzacy z Za-
ktadu Badan i Przetworstwa Lnu Instytutu Wiokien Naturalnych w Poznaniu.

Olej rzepakowy mieszano z koncentratem oleju rybiego lub olejem Inianym w ta-
kich proporcjach, aby powstate mieszaniny zawieraly nastgpujace ilosci kwasow thusz-
czowych omega-3, [%]:

e koncentrat oleju rybiego Ropufa: 0 — czysty olej rzepakowy, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 5,0; 15,0; 30,0 — czysty koncentrat oleju rybiego;

e olej Iniany: 0 — czysty olej rzepakowy, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 5,0;
15,0; 30,0; 50,9 — czysty olej Iniany.

Uzyskano w ten sposob 13 prob oleju rzepakowego z r6znym dodatkiem koncen-
tratu oleju rybiego oraz 14 prob olej rzepakowego z dodatkiem oleju Inianego, ktore
przechowywano w przezroczystych szklanych butelkach przez okres 12 tyg. w temp.
20 = 2°C, przy dostgpie $wiatta. Oznaczenia fizykochemiczne i oceng sensoryczna
przeprowadzano w olejach §wiezych, a takze po 2, 4, 6, 9 1 12 tyg. przechowywania.
Wykonywano nastgpujace oznaczenia: liczba nadtlenkowa [19], liczba anizydynowa
[20], test przechowalniczy Rancimat [21] i analiza sensoryczna [2] — metoda opisowa
przez przeszkolony zespot oceniajacy skladajacy si¢ z pigciu osob. Uzyskane wyniki
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji przy uzyciu programu Statgraphics 5.0.

Mieszaniny oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego byly analizowane w
4 probach (po 4 powtorzenia), za$ oleju rzepakowego z olejem Inianym w trzech pro-
bach (po 4 powtorzenia).
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Wiyniki i ich oméwienie

Na podstawie przeprowadzonych badan (rys. 1) stwierdzono, ze najbardziej sta-
bilne byly proby wzbogaconego oleju rzepakowego, ktore zawieraty najmniejsze ilosci
kwasow tluszczowych omega-3, (do 0,3%), poniewaz czas indukcji tych olejow okazat
si¢ najdtuzszy. Istotna zmiang w czasie trwania indukcji odnotowano w oleju, w kto-
rym dodatek kwasow tluszczowych omega-3 wynosit 0,4%. Nastapito wtedy wyrazne
skrocenie czasu trwania procesu utleniania.
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Rys. 1. Zalezno$¢ czasu indukcji mieszaniny oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego lub
Inianym od wielkosci dodatku kwasow tluszczowych omega-3.

Fig. 1.  The relation between the induction time of a mixture of rapeseed and concentrated fish oils, or
of rapeseed and flaxseed oils, and the amount of omega-3 fatty acids added.

Im wigkszy byt dodatek kwasow thuszczowych omega-3, tym czas indukcji stawat
si¢ krotszy. W przypadku dodatku kwaséw thuszczowych omega-3 zawartych w oleju
Inianym najbardziej stabilne byly proby oleju rzepakowego, ktore zawieraly najmnie;j-
sza ilo$¢ dodatku oleju Inianego (do 0,5% dodatku kwasow tluszczowych omega-3),
gdyz czas indukcji tych olejow okazal si¢ najdtuzszy. Dos¢ istotna zmiang zaobserwo-
wano we wszystkich partiach, w ktorych dodatek kwasow thuszczowych omega-3 wy-
nosil 1%. Nastapilo wtedy wyrazne skrocenie czasu trwania procesu utleniania. Po-
czawszy od dodatku oleju Inianego wnoszacego 1% kwasoéw omega-3, czas indukcji
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systematycznie si¢ skracal. Zgodnie z przewidywaniami, najmniejsza stabilnos¢ wyka-
zat czysty olej Iniany.

Analizujac zmiany wartosci liczby nadtlenkowej (tab. 1) oleju rzepakowego
wzbogaconego koncentratem oleju rybiego stwierdzono, ze do 4. tyg. zachodzity ty-
powe mechanizmy oksydacyjne, czyli nastgpowatl szybki przyrost nadtlenkow. W ty-
godniach od 4. do 6. LOO ulegata niewielkiemu zmniejszeniu, aby zndéw wzrosnac po
6 tyg. 1 zmale¢ w 12. tyg. przechowywania. Oznacza to, ze w miar¢ uptywu czasu
trwania testu poziom zawartosci nadtlenkow rost, cho¢ z niejednakowa szybkos$cia w
poszczegdlnych mieszaninach olejow.

Tabela l

Wartosci liczby nadtlenkowej mieszanin oleju rzepakowego z koncentratem oleju rybiego podczas 12-
tygodniowego testu przechowalniczego.

Peroxide value (LOO) of rapeseed and concentrated fish oils mixtures during a 12 week test of storage-
ability.

Dodatek kwasow thusz- Liczba nadtlenkowa / Peroxide value
czowych omega-3 [%] Okres przechowywania [tydzief] / Storing time [week]
Omeiil1 d3‘3(f1a[t§3;]a01ds 0 5 4 6 9 1
0,0 1,01% 2,80™ 3,445 3,259 3,839 3,52
0,1 1,31°¢ 2,72'm 3,60Vl | 3 gpvwnyzIZ g 91 8 3,75 3%
0,2 1,56% 2,565 3,42 3,359 39178 3,54
0,3 2,078 2,73'™ 3,57 341 41770 | 3,59 W
0,4 1,79° 2,920 | 3,67WABHA | 3 gg¥12345 4,02° | 3,648
0,5 1,80° 2,90™ 3,907 3,60V | 4,107 3,77%
1,0 1,54% 3,349 424°¢ 3,64V | 457¢ 3,58 VWY
1,5 1,31°¢ 1,96" 3,66 41234 34450 | 373896 | 3 g4t
2,0 1,61°¢ 2,33M 4,01% 3,71'3% | 421%¢ 3277
2,5 1,78F 2,66 3,70 %134 3,40° 427¢ 3,259
5,0 2,07¢ 3,087 4,09% 3419 3,76 %6 2,82
15,0 1,494 | 3,55 | 3,632 | 3 667HBE | 3 g W0l | 3ph
30,0 1,17° 3,37" 3,60 V2l 3,75 3% 2,537 2,381

Objasnienia: / Explanatory notes:
Te same indeksy oznaczaja, ze wartosci srednie nie rdznig sig¢ statystycznie istotnie na poziomie a = 0,05;
The same indexes mean that the means do not differ statistically significantly at a level of a = 0,05.
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Maty dodatek kwasow thuszczowych omega-3 (0,1 1 0,2%) do §wiezego oleju rze-
pakowego powodowat niewielkie zmiany liczby nadtlenkowej. Istotny wzrost zaob-
serwowano dopiero przy 0,3% dodatku tych kwasow.

Znaczny spadek liczby nadtlenkowej nastapil przy dodatku do oleju rzepakowego
kwasow tluszczowych omega-3 w wysokos$ci 1,5%. Natomiast kolejny wzrost LOO
odnotowano przy 5% dodatku tych kwasow. W miarg wzrostu zawarto$ci kwasow
thuszczowych omega-3 do 15 i 30%, liczba nadtlenkowa malata. W 12. tyg. prowadze-
nia badan liczba nadtlenkowa nie ulegata Zadnym zmianom, dopiero powyzej 2% za-
warto$ci kwasow thuszczowych omega-3 wartos¢ LOO stopniowo ulegla zmniejszeniu.

Wyniki oznaczania liczby anizydynowej mieszanin oleju rzepakowego z koncen-
tratem oleju rybiego (tab. 2) wskazuja, ze mniejsze dawki kwasoéw thuszczowych ome-
ga-3 (od 0,1 do 5%) nie zmieniaty jej wartosci. Oznacza to, ze na tym poziomie dodat-
ku stabilnos¢ oleju rzepakowego nie ulegata wigkszym zmianom i olej ten moze by¢
wzbogacany kwasami tluszczowymi omega-3 w celu poprawy jego wiasciwosci zdro-
wotnych.

Istotne zmiany wartosci liczby anizydynowej zaobserwowano przy 15 i 30% do-
datku kwasow tluszczowych omega-3. Przy tych wielkosciach dodatku koncentratu
oleju rybiego nastepowal gwaltowny wzrost zawartosci wtornych produktow autook-
sydacji.

W miarg uptywu czasu trwania testu zawartos¢ wtornych produktow autooksyda-
cji w analizowanych olejach nieznacznie wzrastala. Wigksze wahania zaobserwowano
przy 5, 15 1 30% zawarto$ci kwasow tluszczowych omega-3, ze wzgledu na wyzsza
poczatkowa warto$¢ liczby anizydynowej. Przechowywanie mieszanin oleju rzepako-
wego z koncentratem oleju rybiego nie miato istotnego wptywu na pogorszenie jakosci
oleju, a wartosci liczby anizydynowej w 12. tyg. w nieznacznym stopniu ro6znity si¢ od
wartosci w $wiezych olejach (przy danym dodatku koncentratu oleju rybiego).

Dodatek oleju Inianego miat istotny wplyw na zmiang liczby nadtlenkowej oleju
rzepakowego (tab. 3). Charakterystyczna byta niemal niezmienna wartos¢ liczby nad-
tlenkowej w czystym oleju rzepakowym, we wszystkich partiach analizowanych ole-
jow na poczatku testu przechowalniczego.

Réznice liczby nadtlenkowej pomigdzy poszczegdlnymi dodatkami oleju Inianego
odnotowano w 2. tyg., zwlaszcza przy 0,2 i 0,3% dodatku kwasoéw thuszczowych ome-
ga-3. Najwigkszy przyrost nadtlenkéw zaobserwowano po 9. tyg. prowadzenia badan:
wowczas wartosci LOO byly najwigksze w przypadku 0,4% dodatku kwaséw thusz-
czowych omega-3. W ostatnim tygodniu, podobnie jak w pierwszym, liczba nadtlen-
kowa utrzymywata si¢ na statym poziomie. We wszystkich badanych partiach (takze w
czystym oleju Inianym) najgwattowniejszy przyrost nadtlenkoéw nastapit w 4. tyg. ba-
dania, a najwigksza warto$¢ osiagnal w 6. tyg.
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Tabela 3

Wartosci liczby nadtlenkowej mieszanin oleju rzepakowego z olejem Inianym podczas 12-tygodniowego
testu przechowalniczego.
Peroxide values of rapeseed and flaxseed oils mixtures during a 12 week test of storage-ability.

Dodatek kwasow Liczba nadtlenkowa / Peroxide value
tluszczowych Okres przechowywania [tydzien] / Storing time [week]
omega-3 [%]
Omega-3 fatty acid 0 2 4 6 9 12
added [%]

0,0 0,93° 1,59 % 4,19 %412 | 3 69 oparst 4,37 #12 3,16
0,1 1,02° 1,90 3,53 Jkimnop | g g uwvxy 4 37 v212 3,160
0,2 0,98 2,50 ¢ 3,61 mnopdrs |4 1 vzl 440" 3,21 M
0,3 1,00° 2,63 ¢ 3,63 1opars | 3 7() oparstu 4,96% 3,150
0’4 1’00 a 2’39 efg 3’73 opgrstu 3,78 opqrstuw 5’34 6 3’52 jklmnop
0,5 0,96 2,31 3,65 1opdrs | 3 gy rstuwx 445% 3,00"
1,0 1,03 ° 2,34 | 3 77 0pasuw | 3 g stuwvx 483% 3,15M
1’5 1’00 a 2,39 cfg 3’55 klmnopq 3’57 Imnopqr 4,36 z12 3’31 hijklm
2,0 1,02° 2,36 °f 3,34 hilkdmn | 3 47 fikimno 4,74 % 3,180
2,5 1,03 ° 2,28 °f 3,60 mnopdrs 3,22 M 5,14 3,14"
5,0 1,04° 2,17% 4,08 WV 3,250k | 3 g5 arstuwy 3,12°
15,0 1,00° 2,280 | 3,82 PABWY |3 ggopars | 4 (g WXYZ 3,26 "kl
30’0 1’04 a 1’95 d 4’00 tuwvxy 3’34 hijklmn 4’40 12 3’35 hijklmn
50,0 1,08 ° 1,58° 3,54 Kimnopa |4 47 12 3,71 oparsu 3,06"

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

Najwigkszy przyrost wtornych produktow autooksydacji oleju rzepakowego

z koncentratem oleju rybiego zaobserwowano w 2. tyg. przy 0,1% dodatku kwasow
thuszczowych omega-3. Jednak najwigksze wartosci liczby anizydynowej we wszyst-
kich partiach odnotowano po 9. tyg. prowadzenia do§wiadczenia. Zaobserwowano, ze
w miar¢ uptywu czasu trwania testu zawarto$¢ wtornych produktow oksydacji w anali-
zowanych olejach nieznacznie wzrastata. Zmiany te nastgpowaly z podobna szybkoscia
we wszystkich analizowanych mieszaninach.

Przechowywanie mieszanin oleju rzepakowego z olejem Inianym (tab. 4) nie mia-
to istotnego wplywu na pogorszenie ich jakosci, a wartosci liczby anizydynowej w 12.
tyg. przechowywania tylko w niewielkim stopniu ro6znity si¢ od warto$ci w $wiezych
olejach (przy danym dodatku oleju Inianego).
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Wyniki oceny sensorycznej badanych olejow wykazaty wystepowanie zaleznos$ci
pomi¢dzy zawartos$cia koncentratu oleju rybiego a wyczuwalnos$cia posmaku rybiego i
smakowito$cia prob. W olejach o niewielkiej zawarto$ci koncentratu oleju rybiego
(0,1, 0,2 1 0,3%) nie wyczuwalo si¢ zmian przez caly 12-tyg. okres przechowywania.
Przy 0,4 i1 0,5% dodatku koncentratu oleju rybiego odnotowano bardzo staby posmak
obcy w 9. tyg. trwania testu. W pierwszym i drugim tygodniu przechowywania
wszystkie oleje charakteryzowatly sig¢ dobra jakos$cia sensoryczna, a zapach i posmak
rybi byly bardzo lekko wyczuwalne w probie o zawartosci 0,4% koncentratu oleju
rybiego. W miarg zwigkszania si¢ dodatku tego oleju intensywnos¢é posmaku i zapachu
rybiego wzrastata, ale byly one typowe dla §wiezego oleju rybiego.

Wigkszy dodatek koncentratu oleju rybiego powodowat istotny wzrost wyczu-
walnos$ci posmaku rybiego i pogorszenie smakowitosci prob. Przy 5% dodatku koncen-
tratu oleju rybiego intensywnos$¢ zapachu i smaku byta duza, ale najwigksza intensyw-
nos$cig charakteryzowaty si¢ probki z 15 1 30% dodatkiem. W Zadnej z probek nie wy-
kryto zapachu jetkiego. Nie stwierdzono takze wystgpowania korelacji migdzy dodat-
kiem koncentratu oleju rybiego a klarowno$cia i konsystencjaq prob.

Analiza zmian smaku mieszanin oleju rzepakowego z olejem Inianym podczas te-
stu przechowalniczego wykazala, ze dodatek kwasow ttuszczowych omega-3 w iloSci
do 0,3% nie powodowal wyczuwalnosci posmaku trawiastego nawet po 12 tygodniach
przechowywania. Przy 0,4% dodatku kwasow ttuszczowych omega-3, lekki posmak
trawiasty ujawnit si¢ w 12. tyg., a przy 0,5 1 1% po 4 tyg. W pozostalych przypadkach
posmak trawiasty byt wyczuwalny juz od poczatku testu, nabierajac intensywnosci
podczas uptywu kolejnych tygodni.

Podczas analizy smaku do wielkosci dodatku kwaséw tluszczowych omega-3
rownej 0,3% nie byt wyczuwalny zapach trawiasty. W przypadku dodatku kwasow
thuszczowych omega-3 na poziomie 0,4%, zapach trawiasty byl wyczuwalny dopiero
po 12 tyg., a przy 0,5% dodatku po 6 tyg. W pozostatych przypadkach zapach trawia-
sty pojawiat si¢ juz na poczatku testu przechowalniczego nabierajac intensywnosci z
kazdym uptywajacym tygodniem badan.

Barwa oleju rzepakowego przy matych dawkach koncentratu oleju rybiego (od
0,1 do 1%) nie zmieniata si¢, a powstale mieszaniny olejow przyjmowaty barwe oleju
rzepakowego. Im wigkszy byl dodatek koncentratu oleju rybiego, tym barwa stawata
si¢ bardziej intensywna. Te zmiany utrzymywatly si¢ podczas catego 12-tyg. okresu
przechowywania prébek.

Podczas trwania catego testu przechowalniczego barwa probek oleju wzbogaco-
nego 0,5% dodatkiem kwasow tluszczowych omega-3 zawartych w oleju Inianym nie
ulegata zmianie i byla charakterystyczna dla czystego oleju rzepakowego. Powyzej 1%
dodatku badanych kwasdéw obserwowano tendencj¢ zmiany barwy az do intensywnie
pomaranczowej, charakterystycznej dla oleju Inianego. W obrebie poszczegoélnych
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wielkosci dodatkow kwasow thuszczowych omega-3 (w postaci oleju Inianego), w
tescie przechowalniczym nie odnotowano zadnych zmian barwy probek w stosunku do
poczatkowej ich barwy.

Oleje rzepakowe wzbogacone w kwasy tluszczowe omega-3 pochodzace z kon-
centratu oleju rybiego, na poziomie 0,4%, czy kwas a-linolenowy, pochodzacy z oleju
Inianego, na poziomie 0,5% tych kwaséw moga sta¢ si¢ nowym produktem na rynku
zywnosci funkcjonalnej, ale konieczne jest zastosowanie odpowiednich przeciwutle-
niaczy.

Whioski

1. Wskazniki zmian oksydacyjnych nie wykazuja istotnych zmian w catym zakresie
dodatku koncentratu oleju rybiego oraz Inianego do oleju rzepakowego w okresie
12-tygodniowego przechowywania. Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ liczby nadtlen-
kowej nie przekraczata w zadnym przypadku wartosci 5 milirownowaznikow tle-
nu/kg oleju, czyli maksymalnej warto$ci, jaka moga charakteryzowa¢ si¢ rafino-
wane oleje rzepakowe, aby mogly by¢ przeznaczone do konsumpcji.

2. Smak i zapach rybi, oceniony sensorycznie, jest wyczuwalny juz przy dodatku
kwasow tluszczowych omega-3 na poziomie 0,4%. W przypadku oleju Inianego,
smak i zapach wyczuwalny byl na poziomie 0,5% dodatku.

3. Najmniejsza stabilno$¢ wykazaly oleje z 15 1 30% zawartoscia koncentratu oleju
rybiego, wykazujac o ponad polowe¢ mniejsza stabilno§¢ w stosunku do oleju Inia-
nego z tym samym dodatkiem kwasow tluszczowych omega-3
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THE ANALYSIS OF OXIDATIVE AND SENSORY CHANGES IN MIXTURES OF RAPESEED
OIL AND CONCENTRATED FISH OIL, OR RAPESEED AND FLAXSEED OILS

Summary

It is possible to enhance the consumption of pro-health polyene fatty acids from an omega-3 group by
adding them to some food products. Such a product is rapeseed oil. I can be naturally enriched using the
above named components owing to its chemical affinity. Concentrated fish oil or flaxseed oil, a rich
source of omega-3 fatty acids, can be used to enrich rapeseed oil.

The objective of this analysis was to asses the effect of omega-3 fatty acids, contained in concentrated
fish oil and flaxseed oil, on the oxidative and sensory changes in mixtures made of these two types of oil,
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when the omega-3 fatty acids are added to rapeseed oil. Samples of rapeseed oil enriched by the mixtures
as described above underwent a special storage ability test. The samples were stored over 12 weeks, and
during this period, peroxide (LOO) and anisidine (LA) values were measured.

It was stated that at the beginning of storage, during a few weeks, the LOO value of the mixtures in-
vestigated increased, and, then, began to decrease. The decrease was mild, but progressing. It was also
found that the higher the amount of omega-3 fatty acids in the mixture, the higher the decrease in the LOO
value. This general tendency was the same for both the concentrated fish oil and the flaxseed oil, however,
the LOO values of the rapeseed oil + concentrated fish oil mixtures were higher. The LOO value never
exceeded a level of 5 milli-equivalents oxygen/kg oil, i.e. the maximum value of any refined rapeseed oil
regarded fit for human consumption.

The increase in LA of the studied mixtures containing concentrated fish oil was almost linear, and, it
progressed along with adding the omega-3 fatty acids. As for the mixtures of rapeseed and flaxseed oils,
the LA level remained constant or it insignificantly decreased when omega-3 fatty acids were added.
When the storage-ability text was performed, the LA value increased in the mixtures containing both the
concentrated fix oil and flaxseed oil; the increase continued over for weeks of storing the mixtures, up to
the maximum level, and, after this period, it began to slowly decrease, and, it kept decreasing during the
next weeks of storing the mixtures.

Key words: omega-3 fatty acids, rapeseed oil, concentrated fish oil, flaxseed oil, oxidative stability.



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jakosé¢, 2004, 3 (40) Supl., 166 - 174

JOANNA NIEWCZAS, MARTA MITEK

ZMIANY ZAWARTOSCI SACHARYDOW PODCZAS
PRZECHOWYWANIA OWOCOW DYNI OLBRZYMIE]J
(CUCURBITA MAXIMA)

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie zmian zawartosci sacharydéw podczas przechowywania owocéw dyni
olbrzymiej (Cucurbita maxima).

Materiat doswiadczalny stanowito 10 nowych mieszancéw i 3 zarejestrowane odmiany dyni
olbrzymiej. W badanych dyniach oznaczano zawartos$¢: suchej substancji, ekstraktu, cukréw ogétem oraz
cukréw bezposrednio redukujacych. Z réznicy zawarto$ci cukréw obliczano ilo$¢ sacharozy. Badania
przeprowadzono w 4 terminach.

Poziom zawartosci suchej substancji w dyniach w czasie przechowywania zawieral si¢ w zakresie od
6,1% do 16,6%. Zawarto$¢ ekstraktu w badanych dyniach wahata si¢ od 5,4 do 12,8%. Najwyzsza
warto$¢ tego parametru stwierdzono w owocach po ok. 10 tyg. przechowywania (II termin). Owoce dyni
olbrzymiej charakteryzowatly si¢ zawarto$cia cukréw ogétem w przedziale od 27,28 do 56,61 g/100 g s.s..
Tak jak w przypadku ekstraktu, najwyzsze wartoéci zanotowano w II terminie badan (7 sposréd 13
odmian i mieszancow). Zawarto§¢ cukrow bezposrednio redukujacych wynosita od 9,84 do 46,23 g/100 g
s.s. Ich zawarto$¢ osiagneta najwigkszy poziom réwniez w II terminie badan (7 spos$réd 13 odmian i
mieszancow). Zawarto$¢ sacharozy wynosita od 0,28 do 30,89 g/100 g s.s.

Stowa kluczowe: dynia olbrzymia (Cucurbita maxima), przechowywanie, sacharydy

Wstep

W czasie rozwoju owocéw i warzyw zachodza w nich liczne przemiany
biochemiczne. Rozwdj i dojrzewanie owocéw dyni olbrzymiej wg Irvinga i wsp.[5]
mozna podzieli¢ na 3 fazy:

e faza I — okres wczesnego wzrostu, pierwsze 30 dni od kwitnienia — nastgpuje wtedy
gwaltowne zmniejszenie zawartosci glukozy i fruktozy oraz niewielki wzrost
zawartosci rafinozy. Wraz z akumulacja skrobi nastgpuje przyrost suchej
substancji;

Mgr inz. J, Niewczas, dr hab. M. Mitek, prof. SGGW, Zaktad Technologii Owocow i Warzyw, Katedra
Technologii Zywnosci, Wydz. Technologii Zywnosci, SGGW, 02-787 Warszawa, ul. Nowoursynowska
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e faza Il — dojrzewanie, 30-60 dni od kwitnienia — zostaje zahamowany proces
gromadzenia skrobi i suchej substancji, natomiast rozpoczyna si¢ Wzrost
zawartosci sacharozy;

e faza IIl — 60—100 dni od kwitnienia, jest okresem dalszego dojrzewania owocéw —
nastgpuje wtedy stopniowa hydroliza skrobi oraz istotny wzrost zawarto$ci
glukozy, fruktozy i sacharozy.

Wg Sharrocka i Parkesa [9], glukoza i fruktoza sa cukrami dominujacymi podczas
pierwszych 15 dni rozwoju owocéw dyni olbrzymiej, nastgpnie ich zawarto$¢
gwaltownie zmniejsza sig. Okoto 39. dnia po zakwitnigciu sacharoza staje si¢ cukrem
dominujacym 1w czasie kolejnych dni dojrzewania nastgpuje dalszy wzrost jej
zawartoScl.

Skrobia, ktéra nagromadzita si¢ w dyni podczas okresu wzrostu owocow, w
trakcie magazynowania ulega degradacji. Zmiany te zachodza pod wpltywem enzyméw
tj. a-amylazy, B-amylazy, o-glukozydazy oraz fosforylazy skrobi. Na skutek tych
przemian powstaja oligosacharydy, maltoza, glukoza albo fosforan-1-glukozy [4].

Nastegpujace po zbiorze szybkie przemiany skrobi do cukréw powoduja
polepszenie smaku i tekstury miazszu. Podczas pierwszych 4 tygodni przechowywania
nastgpuje zmniejszenie zawartosci sktadnikow suchej substancji o dwie trzecie
w stosunku do ilo$ci obecnej w owocach dyni olbrzymiej bezposrednio po zbiorze.
W tym czasie nastgpuje takze zmniejszenie zawartosci skrobi o potowe oraz znaczny
wzrost zawarto$ci cukrow prostych. Dynie, ktére w czasie zbioréw maja najwyzszy
poziom skrobi, odznaczaja si¢ najwigksza zawarto$cia cukréw prostych po
magazynowaniu [1].

Na zawarto$¢ cukrow w owocach dyni olbrzymiej ma rowniez istotny wptyw czas
ich zbioréw. Owoce zebrane z pola zbyt wczesnie maja po przechowywaniu wyraznie
nizszy poziom ekstraktu ogélnego i sacharozy niz owoce zebrane p6zniej [9].

Sktad frakcji sacharydowej zalezy w duzym stopniu od odmiany dyni. W jej
owocach stosunek glukozy do fruktozy jest bliski jednosci. Natomiast proporcje
pomigdzy zawartoscia sacharozy i cukréw prostych zaleza od zawarto$ci skrobi.
Odmiany z wysoka zawartoScia skrobi maja wyzsza proporcj¢ sacharozy wzgledem
glukozy i fruktozy, podczas gdy odwrotno$¢ tego stosunku jest typowa dla odmian
niskoskrobiowych. Podczas magazynowania owocdw dyni wzrasta ich stodycz i
zawarto$¢ cukrow ogétem, przy czym warto$¢ tego przyrostu zalezy od odmiany [1].

Owoce dyni olbrzymiej wyhodowane w zimniejszym klimacie, w stosunku do
identycznych odmian uprawianych w klimacie cieplejszym, syntetyzuja mniej
sacharozy podczas dojrzewania na polu. Poziom ten wzrasta po zbiorze
i przechowywaniu owocéw, zwlaszcza w wyzszej temperaturze. Jednak zawarto$¢
glukozy i fruktozy wzrasta wtedy w niewielkim stopniu [3].

Dynie olbrzymie sa owocami mato popularnymi i niewiele jest danych
literaturowych na ich temat. Stare odmiany dyni charakteryzuja si¢ nizsza zawartoscia
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suchej substancji i cukréw niz nowe odmiany i mieszance [10]. Dlatego tez istotne
wydaje si¢ poznanie sktadu chemicznego tych owocéw 1 przemian w nich
zachodzacych, aby méc wybrac te najlepsze do konsumpcji czy tez do przetworstwa.
Charakterystyczna cecha nowych odmian jest wytwarzanie owocdw 0 mniejszej masie
jednostkowej i grubszym miazszu, co daje im wigksza odporno$¢ na uszkodzenia
w czasie transportu i przechowywania. Maja one takze wyzsza zawartos¢ sktadnikéw
odzywczych (B-karotenu, biatka, suchej substancji) [7].

Brak jest w polskiej literaturze danych dotyczacych szczegélowych przemian
sacharydéw zachodzacych w czasie rozwoju i dojrzewania dyni olbrzymiej w naszych
warunkach. Cytowane powyzej dane pochodza z literatury nowozelandzkiej, gdzie
temat ten jest szeroko opracowywany. Danych uzyskanych w tamtejszym cieplejszym
klimacie nie daje si¢ wprost poréwna¢ z wynikami uzyskanymi w Polsce. Na skutek
wigkszego nastonecznienia i wyzszej temperatury dynie nowozelandzkie dojrzewaja
szybciej. Ich zbiér nastgpuje ok. 48-50. dnia od kwitnienia [1, 4, 5]. W naszych
warunkach odbywa si¢ to okoto 60. dnia od kwitnienia, jezeli sezon jest ciepty i suchy.
Natomiast, jezeli temperatura w danym sezonie jest nizsza i jest duzo opaddw,
wowczas zbidr jest przeprowadzany nawet do miesiaca péznie;j.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie zmian zawarto$ci sacharydow
zachodzacych podczas przechowywania owocdéw dyni olbrzymiej wyhodowanych w
Polsce.

Material i metody badan

Material dos$wiadczalny stanowity 3 zarejestrowane odmiany i 10 nowych
mieszancow (niezarejestrowanych odmian) dyni olbrzymiej, pochodzace z pola
do$wiadczalnego ,,Wolica”, nalezacego do Katedry Genetyki, Hodowli i Bio-
technologii Ro$lin, Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu SGGW. Zbiér
owocow byt przeprowadzony w dniach 10-15 wrze$nia 2003 r.

Badania sktadu chemicznego prowadzone byty w 4 terminach: I — 5-7 tygodni po
zbiorze owocow (83-97. dzien od kwitnienia), II — 9-10 tygodni po zbiorze (111-118.
dzien od kwitnienia), III — 12-13 tygodni (132-139. dzien od kwitnienia), IV — 16-18
tygodni po zbiorze (160-174 dzienh od kwitnienia). Dynie przechowywane byty
poczatkowo w tunelu foliowym w temperaturze 5-10°C, a od potowy listopada w
chtodni w temperaturze 10°C.

Badane dynie stanowity réznorodny materiat badawczy. Poszczegdlne odmiany
byty réznej wielko$ci i ksztattu, jak réwniez réznily si¢ czasem przechowywania.
Dwoéch sposréd 13 badanych odmian dyn nie udato si¢ przechowaé przez caly okres
badan. Naleza do nich: odmiana Bambino, ktérej okres przechowywania byt najkrétszy
i wynidést tylko 2 miesiace, oraz odmiana oznaczona liczba 775, ktéra byta
przechowywana jedynie przez 3 miesiace.
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W badanych dyniach oznaczano zawarto$¢: suchej substancji, ekstraktu, cukréw
ogotem oraz cukréw bezposrednio redukujacych metoda Luffa-Schoorla [2]. Z réznicy
zawartosci cukrow obliczano zawarto$¢ sacharozy.

Prébki do badafh pobierane byly z najbardziej nastonecznionej czgsci dyni —
przeciwlegtej do czgs$ci spoczywajacej na ziemi o jasniejszej barwie i splaszczonej
powierzchni — od 4 do 6 owocéw kazdej z odmian. Jednakowej wielkosci kawatki
obierano, odpestczano i rozdrabniano. Z uzyskanej ujednoliconej préby ogdlnej danej
odmiany pobierano od 3 do 5 Ssrednich prébek laboratoryjnych, begdacych
bezposrednim materialem do badan analitycznych.

Wiyniki i dyskusja

Zawarto$¢ suchej substancji w dyniach w czasie przechowywania wahala sig
w szerokim zakresie od 6,05% (odmiana 781) do 16,57% (odmiana 771) (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany zawarto$ci suchej substancji podczas przechowywania.
Fig. 1. Changes in the content of dry matter occurring during the storage.

W nowych odmianach dyn moze ona wynosi¢ nawet 18%, podczas gdy w
odmianach uprawianych od dawna, tj. Bambino czy Melonowa Zélta waha sie w
przedziale od Sdo 8% [6, 7, 8, 10]. Najwigksza zawartoScia suchej substancji
charakteryzowalo si¢ sze$¢ nowych mieszancéw dyn: 771, 772, 774, 777, 780 1 782. W
wigkszo$ci badanych préb (7 spos$réd 13 odmian i mieszancdw) najwyzszy poziom
suchej substancji zanotowano w I terminie badan, tj. po uptywie 5 do 7 tygodni od zbioru
owocow. Z uwagi na duza liczbg badanych odmian, badania nie byty przeprowadzone w
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ciagu jednego tygodnia, jednak podczas dalszych badan kolejno$¢ pobierania préb byta
zachowana.

Zawarto$¢ ekstraktu w badanych prébach ulegata zmianom w czasie
przechowywania (rys. 2). Wahata si¢ ona od 5,4% (odmiana 781) do 12,8% (odmiana
771). Srednia zawarto$¢ ekstraktu wszystkich badanych odmian wyniosta 8,5%.
Najwigksza zawartos¢ ekstraktu (w 7 sposrod 13 odmian i mieszancow) stwierdzono w
owocach po ok. 10 tyg. przechowywania (II termin). Ekstrakt badanych dyn stanowit
ponad 80% ich suchej substancji. Najwigksza zawartoscia ekstraktu charakteryzowaty si¢
dynie bogate w sucha substancje tj.: 771, 772, 774, 780, 782. Wahania zawartos$ci
ekstraktu w poszczegdlnych odmianach podczas 4 miesigcy przechowywania wynosity
0,7-2,9%.
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Rys. 2. Zmiany zawartosci ekstraktu podczas przechowywania.
Fig. 2. Changes in the content of soluble solids during the storage.

Sacharydy sa podstawowym sktadnikiem suchej substancji. Ich zawarto$¢
w owocach dyni olbrzymiej wzrasta w miar¢ dojrzewania owocéw. Osiagaja one
maksimum w czasie petnej dojrzalo$ci owocé6w, natomiast podczas starzenia si¢ dyn
zachodzi proces odwrotny. Na zawarto$¢ sacharydéw maja wplyw takie czynniki, jak:
odmiana, stopien dojrzato$ci, warunki glebowe i klimatyczne [3].
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Rys. 3. Zmiany zawarto$ci cukréw ogétem podczas przechowywania.
Fig. 3. Changes in the content of total sugars during the storage.
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci cukréw bezposrednio redukujacych podczas przechowywania.
Fig. 4. Changes in the content of directly reducing sugars during the storage.

Stosunek poszczegdlnych cukrow podczas przechowywania ulega istotnym
zmianom, co wywotuje zmiany smaku owocéw dyni olbrzymiej [1]. Zawarto$¢ cukréw
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ogdétem w badanych dyniach osiagneta wartosci od 27,18 g/100 g s.s. (odmiana 777)
do 56,61g/100 g s.s. (odmiana 761) i $rednio wyniosta 44,04 g/100g s.s. Najwyzsze
warto$ci zanotowano w I terminie badan (6 sposréd 13 odmian i mieszancéw) i w 1L
terminie badan (5 spos$réd 13 odmian i mieszancéw). Do odmian o najwigkszej
zawartos$ci cukréw ogétem w przeliczeniu na sucha substancj¢ nalezaty odmiany: 761,
773,775, Elai Amazonka, w ktérych wartosci te przekroczyty 50 g/100 g s.s.
Zawarto$¢ cukrow bezposrednio redukujacych wynosita od 9,84 do 46,23 g/100 g
s.s. Najmniejsza zawarto$cia tych cukrow charakteryzowala si¢ odmiana 774,
a najwicksza 781. Srednio ich zawarto$¢ wyniosta 26,82 ¢/100 g s.s. Do odmian
wyrdzniajacych sie najwigksza zawartos$cia cukréw prostych w przeliczeniu na sucha
substancj¢ nalezaty: 761, 773, 781, Ela, Amazonka i Bambino. Zawarto$¢ cukrow
bezposrednio redukujacych w tych odmianach przekroczyta 35 g/100 g s.s. W czasie
czterech miesigcy przechowywania owocOw dyni olbrzymiej najwyzszy poziom
cukrow bezposrednio redukujacych (w 6 sposréd 13 odmian i mieszancow)
zaobserwowano w III terminie badan, tj. po uptywie 12—13 tygodni od zbioru.
Zawarto$¢ sacharozy wynosita od 0,28 g/100 g s.s. (odmiana 781) do 30,89 g/100
g s.s. (odmiana 774) (rys. 5), $rednio jej zawarto$§¢ wyniosta 16,34 g/100 g s.s.
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Rys. 5. Zmiany zawartos$ci sacharozy podczas przechowywania.
Fig. 5. Changes in the content of sucrose during the storage.

Najwicksza zawarto$cia tego sacharydu charakteryzowaly si¢ odmiany: 761, 771, 772,
774, 782, gdzie warto$¢ ta przekroczyta 25 g/100 g s.s. Najwigcej sacharozy (w 6
spo$rod 13 odmian i mieszancéw) stwierdzono w I terminie badan. W wigkszos$ci
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przypadkéw zawarto$¢ cukréw bezposrednio redukujacych byta wigksza od zawartosci
sacharozy.

W zalezno$ci od odmiany obserwowano zréznicowanie wzajemnych relacji

pomigdzy poszczegdlnymi grupami sacharydéw w czasie przechowywania owocow.

Whioski

1.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(91

Nowe odmiany dyni olbrzymiej charakteryzuja si¢ wigksza zawartoscia suchej
substancji, ekstraktu i cukréw, w poréwnaniu z odmiana Bambino, znang i
uprawiang w Polsce od dawna.

Do nowych odmian wyrézniajacych si¢ zwigkszona zawartoscia suchej substancji,
ekstraktu i sacharozy naleza: 771, 772, 774, 782.

Zaobserwowany w I i II terminie badan wysoki poziom sacharozy i cukréw
ogoétem ulega zmniejszeniu w czasie przechowywania. Z kolei poziom cukréw
bezposrednio redukujacych wzrasta do ok. 12—13 tygodnia po zbiorze (III termin),
a nastgpnie ulega obnizeniu.
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CHANGES IN THE CONTENT OF SACCHARIDES DURING THE STORAGE OF WINTER
SQUASH FRUITS (CUCURBITA MAXIMA)

Summary

The objective of this study was to determine how the content of saccharides changed during the
storage of winter squash fruits (Cucurbita Maxima). The experimental material consisted of ten new
hybrids and three registered varieties of winter squash. For this material, there were determined the
contents of: dry mass, extract, total sugars, and directly reducing sugars. The amounts of sucrose were
calculated as a difference between the contents of total and directly reducing sugars. The experiments
were carried out during four storage periods.

The content level of dry matter in winter squashes investigated during their storage ranged from 6.1%
to 16.6%. The content of extract in them was between 5.4% and 12.8%. The highest content of this
parameter was found in fruits that had been stored for about 10 weeks (Storage Period II). Generally, the
content of sugars in winter squash fruits ranged from 27.28 to 56.61 g/100 g of dry matter. Similarly to the
content of extract, the highest amounts of total sugars were stated during the Storage Period II (for the
seven varieties of all the thirteen varieties and hybrids investigated). The content of directly reducing
sugars was between 9.84 to 46.23 g/100 of dry matter. The amount of directly reducing sugars was also
the highest during the Storage Period II (for the seven varieties of all the thirteen varieties and hybrids
investigated). The content of sucrose amounted from 0,28 to 30,89 g/100g of dry matter.

Key words: winter squash (Cucurbita maxima), storage, saccharides
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MICHAL PIEGZA, REGINA STEMPNIEWICZ, DANUTA WITKOWSKA

WPLYW METABOLITOW GEOTRICHUM CANDIDUM
NA WZROST FUSARIUM

Streszczenie

Przedmiotem badan byly mikrohodowle 3 gatunkéw grzybéw Fusarium: Fusarium culmorum,
F. graminearum 1 F. avenaceum prowadzone w zautomatyzowanym aparacie Bioscreen C. W
mikrohodowlach oceniano wptyw metabolitéw drozdzy Geotrichum candidum pochodzacych z hodowli
tych drozdzy z dodatkiem biomasy grzybéw Fusarium na wzrost tych grzybéw. W celu zréznicowania
biatkowych i niebiatkowych czynnikéw ptyny pohodowlane drozdzy (supernatanty), dodawano zaréwno
nieinaktywowowane jak i poddane inaktywacji w temp. 95°C przez 20 min. Wykazano antagonistyczna
aktywnos¢ badanych metabolitow G. candidum w stosunku do reprezentantéw 2 gatunkéw:
F. graminearum 1 F. culmorum, natomiast stymulujaca wobec F. avemaceum. Metabolity drozdzy
wydluzaty czas kietkowanie zarodnikéw grzybow (lag-fazg) nawet do 34 godz. w poréwnaniu z hodowla
kontrolng (bez dodatku ptynéw). Réwniez plon biomasy byl znacznie zmniejszony w hodowlach
zawierajacych metabolity drozdzy. Szczep stymulowany (F. avenaceum 1) w obecnosci metabolitéw rdst
znacznie szybciej (do 60%) i efektywniej (do 25%) niz w hodowli kontrolnej. Hamujace dziatanie ptynéw
pohodowlanych moze by¢ wynikiem obecno$ci w nich aktywnych metabolitéw, jak i enzyméw
produkowanych przez drozdze.

Stowa kluczowe: Geotrichum candidum, Fusarium, inhibicja

Wstep

Surowce i produkty zywno$ciowe stanowia doskonate Srodowisko do rozwoju
drobnoustrojéw. Rosnace zainteresowanie i $§wiadomo$¢ spozywania produktéw
spozywczych o jak najlepszej jakosci pociaga za soba konieczno$¢ ciaglej poprawy
bezpieczenstwa zywnos$ci. Poczynajac od surowcow, zwraca si¢ uwage na ewentualna
obecno$¢ w nich zwiazkéw chemicznych pochodzenia mikrobiologicznego o
niekorzystnym lub wrgcz szkodliwym dzialaniu na zdrowie konsumenta. Takimi
zwiazkami sa m.in. mikotoksyny wytwarzane przez grzyby rodzajéw Aspergillus,
Penicillium 1 Fusarium. Grzyby te licznie zasiedlaja ziarna zbdz, w tym ziarna
jgczmienia — podstawowy surowiec do produkcji stodu. Poszukuje si¢ bezpiecznych i

Mgr inz. M. Piegza, dr R. Stempniewicz , prof. dr hab. D. Witkowska; Katedra Biotechnologii i
Mikrobiologii Zywnos'ci, Akademia Rolnicza, ul. C.K. Norwida 25/27, 50-375 Wroctaw
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skutecznych metod ograniczenia rozwoju niepozadanej mikroflory, w tym grzybéw
toksynotworczych.

Od kilku lat, z pozytywnym skutkiem, prowadzi si¢ badania nad wykorzystaniem
drozdzy Geotrichum candidum, jako kultur starterowych w procesie stodowania
jeczmienia. Boivin i Malanda [1] oraz Dziuba i wsp. [2, 3, 4] wykazali, ze drozdze G.
candidum wprowadzone do stodowania jako szczepionki hamowaly wzrost grzybow,
w tym rodzaju Fusarium, co w efekcie wplyngto korzystnie na jako$¢ i zdrowotnosé
stodu. Ograniczenie wzrostu grzyboéw toksynotwoérczych byto wynikiem konkurencji
o sktadniki pokarmowe i przestrzen zyciowa [1, 8, 9, 10, 13]. Natomiast inni autorzy
[7, 15] informuja o antagonistycznym oddziatywaniu metabolitéw wytwarzanych przez
drozdze G. candidum, takich jak: trimetyloamina, kwas D-3-indolilomlekowy i kwas
3-fenylomlekowy, na wzrost bakterii patogennych Listeria monocytogenes oraz
grzyboéw rodzaju Aspergillus, Penicillium i Fusarium. Okebe i wsp. [11] podaja, ze
hamowanie wzrostu grzybow patogennych moze by¢ spowodowane dziataniem
enzyméw litycznych degradujacych biopolimery B-(1,3)(1,6)-glukanéw  $cian
komérkowych grzybéw. Nielsen i wsp. [10] wykazali, ze drozdze G. candidum
ograniczaly wytwarzanie mikotoksyn, takich jak: kwas mykofenolowy, rokefortyna,
chaetoglobozyna i kwas cyklopiazonowy. Grzyby, poza wytwarzaniem
niebezpiecznych dla zdrowia cztowieka mikotoksyn, sa producentami licznych
enzymow hydrolitycznych, ktére moga znacznie podnosi¢ aktywno$¢ enzymatyczna
stodu, szczegdlnie proteolityczna 1 lipolityczna, obnizajac jego jakosé, a w
konsekwencji jakos$¢ piwa.

Celem badan byta ocena wptywu ptynéw po hodowli Geotrichum na wzrost
trzech szczepéw Fusarium, reprezentujacych 3 rézne gatunki.

Materialy i metody badan

Mikroorganizmy

Uzyto szczepdw rodzaju Fusarium: F. avenaceum 1 (F1), F. culmorum M292
(F2), F. graminearum KF375 (F3). Grzyby pochodzity z kolekcji Instytutu
Technologii Zywnosci Pochodzenia Roslinnego Akademii Rolniczej w Poznaniu.

Ptyny pohodowlane drozdzy Geotrichum candidum

Badaniom poddano 8 szczepéw drozdzy Geotrichum candidum r6znego
pochodzenia, w tym ze stodu: G. candidum SS32B1 (B1), G. candidum SS47D2 (D2),
G. candidum MSK;11 (3-11), z serow z przerostem plesni: G. candiduml (OL), G.
candidum Sc12 (Sc12) G. candidum KBS (X5), G. candidum KB6 (X6) oraz z pior
kurzych: G. candidum PH (PH). Poszczeg6lne szczepy drozdzy hodowano w podtozu
PDA z dodatkiem 0,5% s.s. biomasy kazdego z 3 szczepéw Fusarium. Hodowle
prowadzono w kolbach o poj. 250 ml, w 50 ml podtoza przy 168 rpm na wytrzasarce
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G10-Gyrotory Shaker (New Brunswich Co) przez 7 dni w temp. 28-30°C. Hodowle
odwirowywano, dodatkowo saczono przez saczki 0,2 ul Millipore w celu uzyskania
klarownego i jalowego supernatantu. Do mikrohodowli dodawano supernatant albo bez
inaktywacji, albo po inaktywacji termicznej (95°C/20 min) majacej na celu
wyeliminowanie biatkowych zwigzkéw biologicznie czynnych, szczegdlnie enzymow.

Warunki mikrohodowli grzybow rodzaju Fusarium

Mikrohodowle grzybéw rodzaju Fusarium prowadzono w aparacie Bioscreen C,
zautomatyzowanym urzadzeniu pozwalajacym na ciagle Sledzenie przebiegu procesu,
w 200 hodowlach jednocze$nie, z rownoczesnym wyznaczeniem krzywych wzrostu
badanych mikroorganizméw. Hodowle zawieraty: 300 ul poditoza PDA, 50 pul
supernatantu i 10 pl zawiesiny zarodnikéw Fusarium (wystandaryzowanej przy uzyciu
komory Thoma, do wartosci 10°kom/ml zarodnikéw na poczatku hodowli).
W hodowlach kontrolnych zamiast supernatantu dodawano 50 pl podtoza PDA.

Uzyskane krzywe wzrostu poddano analizie, wyznaczajac wybrane parametry
kinetyki wzrostu: dtugos$ci lag-fazy, maksymalna szybko$¢ wiasciwa wzrostu (1) i plon
biomasy, wyrazony jako pole pod krzywa wzrostu.

W pracy zastosowano skroty okreslajace pochodzenie supernatantéw: np. F10l
oznacza, ze jest to supernatant uzyskany po hodowli wglebnej drozdzy G. candidum 1
(Ol) z dodatkiem biomasy F. avenaceum (F1).

Wiyniki i dyskusja

W pracy badano oddzialywanie metabolitéw Geotrichum candidum na wzrost
wystgpujacych najczg¢sciej na ziarnie zb6z gatunkéw  grzybow:  Fusarium
graminearum, F. culmorum 1 F. avenaceum. Do hodowli drozdzy wprowadzono
inaktywowang termicznie biomas¢ ww. gatunkéw grzybéw, jako induktoréw enzyméw
litycznych [5]. Uzyskane ptyny po hodowli drozdzy, po oddzieleniu biomasy, zaréwno
inaktywowane termicznie, jak i surowe wprowadzano do mikrohodowli grzybéw.
Badano wzrost grzyboéw Fusarium oceniajac parametry kinetyki wzrostu.

Wykazano antagonistyczne oddziatywanie metabolitow drozdzy G. candidum na
wzrost dwoch badanych gatunkéw grzybow: F. graminearum i F. culmorum, natomiast
stymulujace dziatanie na wzrost F. avenaceum. 7. piSmiennictwa wynika, ze dwa
pierwsze szczepy sa producentami deoksyniwalenolu, niwalenolu i zearaelonu, a trzeci
szczep F. avenaceum — moniliforminy [6].

Najbardziej wrazliwym na obecno$¢ metabolitow drozdzy w $rodowisku
hodowlanym okazat si¢ szczep F. graminearum KF 375, w przypadku ktérego
metabolity wszystkich badanych drozdzy wplywaty niekorzystnie na parametry
kinetyki wzrostu tego szczepu, wydluzajac, w poréwnaniu z préba kontrolna, dtugosé
lag fazy, zwigkszajac plon biomasy i maksymalna szybko$¢ wzrostu. Zaobserwowano
wydtuzenie czasu kietkowania zarodnikéw (lag-faze) szczepu F. graminearum KF375
od 1 do 34,5 godz., w por6éwnaniu z czasem kietkowania konidiéw w hodowli
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kontrolnej, zaréwno przy udziale inaktywowanych ptynéw, jak i nie inaktywowanych.
Najbardziej aktywne byly metabolity bez inaktywacji termicznej dwoéch szczepow
drozdzy G. candidum: PH i MSK;11 otrzymane odpowiednio w obecnos$ci biomasy F.
culmorum (F2PH) i F. graminearum (F3_3-11) (tab. 1).

Tabela 1

Czas trwania lag-fazy w zaleznosci od badanego szczepu drozdzy i induktora enzyméw litycznych
[godz.].

The duration time of a lag-phase depending on the yeast strain studied, and on an inductor of lytic
enzymes [h].

- F. avenaceum / (F1) F. culmorum M292 (F2) | F. graminearum KF375 (F3)
g 2 = Hodowla kontrolna — Hodowla kontrolna — Hodowla kontrolna —
£ S E 7 godz 19 godz 18 godz
g | a7 control culture — 7 h control culture — 19 h control culture — 18 h
i A B A B A B
F1OL 7 7 23 21,5 22,5 32
F1B1 7 7 21 22,5 20 18
F1PH 7 7 21,5 24,5 22,5 18
F1D2 7 7 22 19 31,5 34
F1_3-11 7 7 21 21,5 20,5 17,5
F1X5 7 7 19,5 25 17 21,5
F1X6 7 7 20,5 23 17,5 38
F20L 7 7 19 22 23 33
F2B1 7 7 22 19,5 21 23
F2PH 7 7 22 16,5 44 22
F2Sc12 7 7 17,5 18 18 24
F2D2 7 7 19,5 21 29 21
F2_3-11 7 7 22 28,5 29 25
F2X5 7 7 28,5 25,5 26 21,5
F2X6 7 7 23 21 18,5 20
F30L 7 7 20,5 23 20 20
F3B1 7 7 29 20 19,5 21
F3Scl12 7 7 20 19 17,5 29
F3D2 7 7 18,5 18 30 24
F3_3-11 7 7 25 29,5 52,5 20

A — ptyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed

B — ptyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed

Metabolity badanych szczepéw drozdzy zmniejszaly plon biomasy (tab. 2) od 10
do 40% (F3_3-11), a szybkos$¢ wilasciwa wzrostu (tab. 3) F. graminearum nawet od 6
do 80% (F3_3-11) w poréwnaniu z hodowlami kontrolnymi. Silniejsza aktywnoscia
antagonistyczna charakteryzowaly si¢ metabolity bez obrobki termicznej, gléwnie
(F2_3-11), (F2PH) i (F3_3-11), co sugeruje, ze enzymy wystgpujace w supernatancie
mogty mie¢ wplyw na hamowanie wzrostu szczepu F. graminearum KF375. Po
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inaktywacji termicznej (unieczynnione enzymy) obserwowano zwigkszenie plonu
biomasy i szybkosci wlasciwej wzrostu (tab. 2).

Tabela 2

Plon biomasy grzybéw Fusarium w zalezno$ci od badanego szczepu drozdzy i induktora enzymoéw
litycznych w poréwnaniu z hodowla kontrolna [%].
The biomass yield of Fusarium depending on the yeast strain studied, and on an inductor of lytic
enzymes, and compared to the control culture [%].

g & F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) F. graminearum KE375

= 8% (F3)

c% S & A B A B A B
FIOL 113,9 106,5 100,2 109,3 145,5 110,8
FIBI 126,9 111,6 144,1 101,1 176,9 1359
FI1PH 118,1 100,6 99,3 88,5 129,0 141,9
FI1D2 104,2 107,5 112,9 107 91,1 90,2

F1_3-11 111,8 100,1 97,8 96,9 90,6 93,1
FIXS5 1153 112,9 119,7 97,6 127,0 91,1
F1X6 109,5 1184 119,0 100,1 81,8 80,5
F20L 107,7 100,6 107,2 105,3 80,8 93,1
F2B1 114,9 103,9 98,1 99,5 80,7 73,7
F2PH 112,0 109,8 101,2 117,6 68,0 74,6

F2Scl2 118,5 116,1 95,6 99,5 109,5 68,5
F2D2 105,0 90,9 99,0 91,6 90,0 71,0

F2_3-11 118,5 119,3 109,6 107,1 72,9 95,1
F2X5 120,1 119,2 98,4 126,9 88,9 89.4
F2X6 126,7 116,7 102,7 1133 132,1 95,1
F30L 122,4 117,1 108,4 107,0 97,3 97,1
F3B1 113,5 126,0 91,4 99,6 1159 92,2

F3Scl12 124,2 117,5 99,1 117,2 144.5 94,2
F3D2 114,7 113,2 109,0 101,2 90,4 69,3
F3_3-11 116,3 116,9 68,4 81,0 59,9 94,6
A — ptyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed
B — plyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed
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Tabela 3

Maksymalna szybkos¢ wilasciwa wzrostu poszczegélnych szczepdw Fusarium w  zaleznosci od
stosowanego supernatantu i induktora enzymow litycznych w poréwnaniu z hodowla kontrolna [%].

The maximum specific rate of growth of Fusarium strains depending on a supernatant and inductor of
lytic enzyme used, and compared to the control cultures [%].

g o o F. avenaceum 1 (F1) F. culmorum M292 (F2) F- graminearum KE375
E | §E .
g |29 A B A B A B
wn
FIOL 87 137 98 116 89 31
FIB1 122 101 104 86 101 88
FI1PH 127 100 91 86 76 70
F1D2 103 103 108 97 27 31
F1_3-11 104 99 114 78 88 65
F1X5 105 102 129 94 97 76
F1X6 103 100 117 79 63 39
F20L 104 99 97 115 66 30
F2B1 100 101 93 105 76 70
F2PH 102 102 89 117 34 85
F2Scl2 103 102 96 114 121 102
F2D2 99 99 109 124 61 100
F2_3-11 99 108 112 78 55 77
F2X5 123 168 86 134 68 60
F2X6 106 107 112 115 95 94
F30L 104 104 93 89 88 87
F3B1 105 105 94 82 101 89
F3Scl2 107 103 84 122 109 63
F3D2 105 103 112 83 35 77
F3_3-11 102 105 57 65 20 90
A — ptyn bez inaktywacji termicznej / liquid without the thermal inactivation performed
B — plyn po inaktywacji termicznej / liquid after the thermal inactivation performed

Drugi badany szczep: F. culmorum M292 w hodowlach reagowat na obecno$¢
metabolitéw z ptynéw wydtuzeniem fazy spoczynkowej o 1,5-10 godz (F2_3-11,
F2X5, F3_3-11) (tab.1) i nieznacznym zmniejszeniem szybkosci wilasciwej wzrostu
(tab. 3). Plon biomasy w przypadku tego szczepu Fusarium zmniejszaty tylko
metabolity szczepu G. candidum MSK;11 po hodowli z dodatkiem biomasy (F3) (o 19
do 31,6%), natomiast w pozostatych przypadkach metabolity stymulowaty lub nie
miaty wptywu na wzrost F. culmorum (tab. 2)

Metabolity wszystkich badanych szczepéw drozdzy stymulowaly wzrost F.
avenaceum 1, zwigkszajac plon biomasy od 0,1 do 26,7 % (F2X6) (tab. 2) i szybko$¢
wlasciwa wzrostu od 2 do 68% (F2XS5) (tab. 3), natomiast nie miaty wptywu na
kietkowanie zarodnikéw (dtugo$¢ lag-fazy) (tab. 1).
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Wigksze ograniczenie wzrostu badanych szczepdéw grzyboéw Fusarium w
obecnosci supernatantéw drozdzy G. candidum (nie inaktywowanych) moze
sugerowa¢ udzial enzyméw litycznych w mieszaninie aktywnych metabolitéw w
hamowaniu wzrostu wymienionych grzybow.

Powyzsze badania potwierdzity wcze$niejsze obserwacje [13], w ktérych autorzy
udokumentowali udzial konkurencji w hamowaniu wzrostu grzybéw rodzaju
Fusarium. W niniejszej pracy wigksza uwage skierowano na blizsza charakterystyke
czynnikow wplywajacych na zahamowanie wzrostu grzyboéw Fusarium, w tym
biatkowych (prawdopodobnie enzyméw litycznych) bioracych udzial w degradacji
$cian komérkowych grzybéw [11] lub niebiatkowych. Wczedniejsze badania autoréow
tej pracy (dane niepublikowane) wykazaty wplyw biomasy grzybéw Fusarium na
zwigkszenie aktywnodci litycznej drozdzy G. candidum. Liczni autorzy wykazali takze
zdolno$¢ G. candidum do produkcji lotnych metabolitéw [14, 16], majacych
antagonistyczne oddzialywanie na plesnie réznych rodzajéw [15]. Ci sami autorzy
réwnocze$nie zwracaja uwage, ze czgS¢ tych zwiazkéw, stanowigcych zrédio tatwo
przyswajalnego azotu, moze stymulowaé wzrost plesni. Zachowanie badanych
szczepow Fusarium zdaje si¢ potwierdzaé te tezy, szczegdlnie w sytuacji, kiedy
zastosowano ptyny po obrdbce termicznej, a wigc pozbawione czynnych zwiazkéw
biatkowych, a zawierajace czynne zwiazki niebiatkowe.

Wykazano, ze spo$réd badanych szczepdéw drozdzy, szczegdlnie kultury G.
candidum PHI i G. candidum MSK;11 oraz G. candidum SS47D,, mozna wstgpnie
zaproponowa¢ jako kultury starterowe, stanowiace skuteczna biologiczna ochrong
stodu przez rozwojem grzybéw toksynotworczych, a w konsekwencji przed skazeniem
stodu mikotoksynami.

Whioski

1. Drozdze Geotrichum candidum wytwarzalty metabolity o antagonistycznym
dziataniu wobec 2 gatunkéw grzybéw: Fusarium graminearum i F. culmorum
natomiast stymulujacym wobec F. avenaceum

2. Najwigksza wrazliwoscia na metabolity charakteryzowal si¢ szczep F.
graminearum KF375, co objawialo si¢ niskim plonem biomasy i wartosci
maksymalnej szybkosci wtasciwej wzrostu oraz wydtuzeniem lag-fazy.

3. Wigksza aktywno$¢ antygrzybowa z reguly przejawialy metabolity niepoddane
obrébce termicznej, co moze wskazywa¢ na udzial w tym procesie obecnych w
ptynach pohodowlanych drozdzy enzymdw litycznych.

4. Najlepszym induktorem do syntezy zwiazkéw antygrzybowych okazala sig
biomasa F. culmorum M292.

5. Najsilniejszym antagonistycznym  oddzialywaniem wobec Fusarium
charakteryzowaty si¢ metabolity 3 szczepodw Geotrichum: G. candidum MSK;l 1,
G. candidum PH oraz G. candidum SS47D,. Wymienione szczepy moga by¢
wykorzystane jako kultury starterowe w stodownictwie
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THE EFFECT OF GEOTRICHUM CANDIDUM’S METABOLITES
ON THE GROWTH OF FUSARIUM SP.
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Summary

The subject of our analysis was a micro-culture of 3 fungi species: Fusarium sp.: Fusarium culmorum,
F. graminearum, and F .avenaceum. The analysis was performed in an automated apparatus ‘Bioscreen
C’. In the cultures investigated, the effect of G. candidum yeast metabolites on the growth of the
Fusarium fungi was studied and assessed. The yeast metabolites were obtained from a culture of these
yeasts with Fusarium biomass added to the medium. In order to differentiate protein and non-protein
metabolites, two types of supernatants were added: one group of them was not inactivated, and the second
one — inactivated over 20 minutes at a temperature of 95°C. It was proved that the G. candidum
metabolites studied were antagonistically active towards the 2 species: F. culmorum, F. graminearum, and
that they were stimulatingly active towards F. avenaceum. The yeast metabolites prolonged the time of
fungal spore germination (lag-phase) up to 34 hours comparing to the control culture (with no
supernatants added). Additionally, the biomass yield was essentially decreased in the cultures containing
metabolites of yeasts. In the presence of metabolites, the stimulated strain (F. avenaceum 1) grew faster
(to 60%) and more effective (to 25%) than in the control culture. The inhibiting effect of supernatants
could be attributed both to the presence of active metabolites in them, and to the enzymes produced by
yeasts.

Key words: Geotrichum candidum, Fusarium, inhibition
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BARTOSZ SOLOWIEJ, WALDEMAR GUSTAW, STANISELAW MLEKO, SYLWIA
ANDRUSZCZAK

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE MIESZANIN
GUMY KSANTANOWEJ I ROZNYCH RODZAJOW SKROBI

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wiasciwosci reologicznych mieszanin skrobi z guma ksantanowa. Zele
badanych skrobi wykazywaty wtasciwosci pseudoplastyczne i miaty granicg ptynigcia.

Najwigksza lepkoscia charakteryzowat si¢ kleik z modyfikowanej skrobi ziemniaczanej MSZ
(acetylowany adypinian diskrobiowy). Podczas schtadzania tego kleiku lepkos¢ wzrastata w sposéb ciagly
i w temp. 25°C wynosita 127 mPa-s. Najwyzsza warto$¢ granicy plynigcia wérdd skrobi ziemniaczanych —
5,36 Pa — osiagngta skrobia MSZ. Wsréd skrobi kukurydzianych najmniej podatna na odksztalcenia byta
modyfikowana skrobia MKW (acetylowany adypinian diskrobiowy uzyskany z kukurydzy woskowej),
ktdrej granica ptynigcia wynosita 3,53 Pa. Sposrdd badanych skrobi najbardziej odporne na sily $cinajace
byty kleiki z natywnej skrobi ziemniaczanej NSZ. Dodatek gumy ksantanowej powodowal wyrazny
wzrost lepko$ci pozornej skrobi MKW. Najwigksza lepkoscia, wynoszaca 809 mPa-s w temp. 25°C,
charakteryzowata si¢ préba z 0,1% dodatkiem gumy ksantanowej. Wzrost st¢zenia soli wyraznie
zwigkszal lepkos¢ mieszanin MKW-GK, ktéra osiagngta 950 mPa-s w temp. 25°C, przy 0,5 M stgzeniu
NaCl.

Majonezy niskottuszczowe, o 50% zawartosci thuszczu, z dodatkiem badanych polisacharydéw miaty
podobne wiasciwosci do majonezu zawierajacego 80-85% tluszczu. Najlepsza teksturg¢ osiagngty
majonezy zawierajace mieszaning gumy ksantanowej ze skrobia w proporcji 1:4.

Stowa kluczowe: tekstura, granica plynigcia, temperatura kleikowania, lepkos¢ pozorna

Wstep

Nowe wymagania stawiane produktom spozywczym sktaniaja do stosowania
nowych technologii produkcji i przetwdrstwa oraz przyczyniaja do uzycia wielu
niewykorzystywanych dotychczas surowcéw i dodatkéw. Stosowanie tych dodatkow
poprawia jako$¢ i trwato$¢ produktéw, obniza koszty produkcji, utatwia przygotowanie

Mgr inz. B. Sotowiej, dr inz. W. Gustaw, prof. dr hab. S. Mleko, Katedra Technologii Przemystu Rolno-
Spozywczego i Przechowalnictwa, Akademia Rolnicza w Lublinie, ul. Skromna 8, 20-950 Lublin,
mgr inz. S. Andruszczak, Katedra Roslin Przemystowych i Leczniczych, AR w Lublinie, ul. Akademicka
13, 20-950 Lublin
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potraw oraz urozmaica diet¢. W szczegdlno$ci, dodatek do zywnosci takich substancii,
jak  skrobie modyfikowane oraz inne wieloczasteczkowe  hydrokoloidy
weglowodanowe (gumy i karageny) moze wplywa¢ dodatnio na cechy reologiczne
produktu finalnego i umozliwia¢ wytwarzanie wyrobéw o wysokiej jakoSci.

Hydrokoloidy zapewniaja stabilno$¢ produktéw podczas przechowywania,
zapobiegaja rozwarstwianiu si¢ roztwordéw, krystalizacji, umozliwiaja regulowanie
wiasciwosci reologicznych. Dodatek hydrokoloidéw w uktadach wodnych powoduje
zwigkszenie lepkoSci roztworu, a przy wyzszej koncentracji zretencjonowanie wody i
utworzenie zelu. Niektére biopolimery, np. guma ksantanowa, moga imitowac
wlasciwosci sensoryczne tluszczu. Gume ksantanowa po raz pierwszy na skale
przemystowa otrzymano w USA przy wykorzystaniu szczepu Xanthomonas campestris
B-1459 [10]. Roztwory gumy ksantanowej o zawarto$ci polisacharydu powyzej 0,3%
charakteryzuja si¢ duza lepko$cia, maja zdolno$¢ stabego ptynigcia i sa podobne do
zelu [6]. Guma ksantanowa tworzy termoodwracalne i elastyczne zele po potaczeniu
jej z galaktomannanami, takimi jak maczka chleba $wigtojanskiego, natomiast z guma
guar nie tworzy twardych Zeli, ale bardzo lepkie roztwory [7]. Guma ksantanowa
odznacza si¢ niezwykta odpornoscia na mrozenie, topienie, dzialanie enzymow,
dlugotrwate mieszanie czy ogrzewanie mikrofalowe [8]. Mieszaniny skrobi z
hydrokoloidami wykorzystywane sa w przemysle spozywczym od ponad 50 lat.
Jednym z powodéw stosowania takich mieszanin jest ograniczenie stosowania skrobi o
co najmniej 50%, co pozwala na zmniejszenie kaloryczno$ci wytwarzanej zywnosci.
Wiadomo, ze dodatek hydrokoloidow ogranicza synerez¢ skrobi 1 poprawia
wiasciwosci teksturalne zeli skrobiowych [8]. Interakcje moga zachodzi¢ pomigdzy
amyloza i niskoczasteczkowa amylopektyna, wydzielonymi z uszkodzonych gateczek
skrobi, a gumami. Dodatek gum powoduje wzrost sit rozrywajacych gateczki skrobi i
przez to zwigksza si¢ ilos¢ substancji wyptywajacej z gateczek [2].

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie mieszanin skrobi z guma ksantanowa pod
wzgledem ich cech reologicznych oraz zastosowanie otrzymanych mieszanin do
produkcji majonezéw o obnizonej zawartosci ttuszczu.

Material i metody badan

W badaniach wykorzystano modyfikowang skrobi¢ kukurydziang (E-1422 —
acetylowany adypinian diskrobiowy) z kukurydzy woskowej (MKW), natywna skrobig
ziemniaczana (NSZ), (National Starch & Chemical, Niemcy), natywna skrobi¢
z kukurydzy woskowej (NKW), natywna skrobie¢ kukurydziana (NSK) i
modyfikowana skrobi¢ ziemniaczana (MSZ) (E-1422 - acetylowany adypinian
diskrobiowy) — (CLPZ Poznan), gume ksantanowa (GK) (Sigma, USA).
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Przygotowanie zawiesin skrobi i badania reologiczne

Zawiesing skrobi o stezeniu 5% sporzadzano w wodzie destylowanej. Zawiesing
mieszano przez ok. 15 min w temp. pokojowej, a nastgpnie otrzymana probke
przenoszono do wiskozymetru Brookfield DV-II+. Prébke podgrzewano do temp. 90°C
(z szybkoscia 1°C/20s) i, w celu okreslenia temperatury kleikowania skrobi, mierzono
jej lepkosé¢, a nastgpnie schtadzano do 20°C. Lepko$¢ mierzono w uktadzie cylindréw
wspotosiowych (Small Sample Adapter) przy predkosci 50 obr./min. W kolejnym
doswiadczeniu mierzono lepko$¢ kleikéw skrobiowych w temp. 25°C w zakresie
predkosci 0,5-100 obr./min. i wyznaczano wspdlczynniki plynigcia oraz granice
ptynigcia. Naprgzenie styczne wyznaczano na podstawie réwnania potggowego
Ostwalda de Waele’a:

T=Ky"
gdzie:
T — naprezenie styczne [Pa], v — predko$¢ Scinania [s'], n — wspétczynnik ptynigcia,
K — lepkos¢ [Paes].
Granicg ptynigcia zelu skrobiowego wyznaczano na podstawie wzoru Cassona:
Ve=vtoVny
gdzie:
T — naprezenie styczne [Pa], to— granica plynigcia [Pa], n — lepko$¢ plastyczna [Paes],
y — predkos¢ Scinania [s™].
Wyniki rejestrowano przy uzyciu programu komputerowego Win Gather VI.

Przygotowanie mieszanin skrobi z gumaq ksantanowq

W wodzie destylowanej sporzadzano 5% mieszaniny skrobi MKW z guma
ksantanowg o stezeniu: 0,1; 0,5 1 0,025%. W celu poréwnania sporzadzono 5% wodne
mieszaniny gumy ksantanowej z NKW.

Przygotowanie probek majonezu

Majonez otrzymywano w mikserze Zelmer Typ 371.5. Majonez petnottuszczowy
zawieral 85% oleju rzepakowego, 6,2% kwasu octowego, 1% zéttka, 1,55% cukru
i0,25% soli. Zéttko jaja, cukier, s6l bylty miksowane przy szybkosci ,,4” przez 2 min.
Dodawano olej w dawkach 1/20 zaplanowanego dodatku. Przy tej operacji szybko$¢
obrotéw zmniejszano do ,,3”. Kwas octowy 20% dodawano pod koniec dodawania
oleju w dawkach 1/10 zaplanowanej ilo$ci.

W kolejnej serii badan okreslano wptyw dodatku mieszaniny skrobi MKW z GK
w proporcjach: 1:4, 2:3, 1:1 na wlasciwosci reologiczne niskottuszczowych
majonezéw, zawierajacych 50% oleju rzepakowego.
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Badanie sity wnikania i konsystencji majonezu

Analize tekstury majonezu przeprowadzano przy uzyciu analizatora tekstury TA-
XT2i (Stable Micro Systems, UK). Dokonywano penetracji glowica cylindryczna
o $rednicy 36 mm na gtebokos¢ 10 mm przy predkosci przesuwu glowicy 1,0 mm/s.

Wiyniki i dyskusja

W pierwszej serii przeprowadzono badania skrobi ziemniaczanych (rys. 1).
Prébki 5% zawiesin skrobi ogrzewano do temp. 90°C, przetrzymywano w tej temp.
przez 5 min, a nast¢pnie chtodzono do 25°C. Najwigksza lepkos$cia charakteryzowat si¢
kleik ze skrobi ziemniaczanej MSZ. W zakresie temp. 50-60°C lepkos$¢ byla stata i
wynosita 5-7 mPa-s. Nastepnie w temp. 68°C zaobserwowano wyrazny wzrost
lepkosci do 95-100 mPa-s, ktéra utrzymywata si¢ na tym poziomie do osiagnigcia
temp. 90°C. Wzrost ten spowodowany byt kleikowaniem skrobi. Podczas schtadzania
kleiku skrobiowego lepko$¢ ciagle wzrastata i w temp. 25°C wynosita 127 mPa-s.
Wazrost lepkosci w tym zakresie temperatury spowodowany byt Zelowaniem skrobi
i utrwalaniem si¢ struktury zelowej za pomoca wigzan wodorowych. Natywna skrobia
ziemniaczana zachowywala si¢ podobnie, charakteryzowata si¢ jednak wyraznie
mniejsza lepkoscig. Temp. kleikowania natywnej skrobi ziemniaczanej réwniez
wynosita 68°C.
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Rys. 1.  Wplyw temperatury na zmiany lepkosci pozornej 5% zawiesin skrobi ziemniaczanych.
Fig. 1.  The effect of temperature on changes in the apparent viscosity of 5% potato starch suspensions.
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W nastgpnej serii badan przeprowadzono oznaczanie lepkosci skrobi
kukurydzianych (rys. 2). Lepko$¢ roztworéw skrobi NKW i NSK w zakresie temp. 50—
68°C utrzymywata si¢ na niskim poziomie. Od temp. 68°C lepkos¢ NKW zaczela
wzrasta¢, a w przypadku skrobi NSK wzrost lepkosci zaobserwowano w temp. 80°C.
Po przetrzymaniu prébek w temp. 90°C przez 5 min i ochtodzeniu nastapit dalszy
wzrost lepkosci. Temp. kleikowania natywnej skrobi kukurydzianej wynosita 62—
74°C, w podobnym zakresie temperatury kleikuje skrobia z kukurydzy o dojrzatosci
woskowej [8]. Sudhakar i wsp. [12] wyznaczyli temperatur¢ kleikowania natywnej
skrobi kukurydzianej przy uzyciu reometru rotacyjnego na poziomie 86,6°C. Inaczej
zachowywata si¢ skrobia MKW. Podczas ogrzewania w temp. od 40 do 90°C
nastgpowal wyrazny spadek lepkosci ze 150 do 68 mPa-s. Po przetrzymaniu kleiku
w wysokiej temperaturze i ochtodzeniu nastapit wzrost lepkosci ze 110 do 270 Pa-s.
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Rys. 2.  Wplyw temperatury na zmiany lepkosci pozornej 5% zawiesin skrobi kukurydzianych.
Fig. 2.  The effect of temperature on changes in the apparent viscosity of 5% maize starch suspensions.

Oznaczanie granicy plyniecia i wspotczynnika ptyniecia zeli skrobiowych w temp. 25°C

Granica ptynigcia nazywa si¢ najmniejsza warto$¢ naprezenia, przy ktorej probka
zaczyna si¢ odksztatcaé. Najwyzsza granice ptynigcia wykazata skrobia modyfikowana
MSZ, a wynosita ona 5,36 Pa i byla zdecydowanie wyzsza w pordwnaniu z natywna
skrobig ziemniaczang (tab. 1).

Wsréd  skrobi  kukurydzianych najmniej podatna na odksztalcenia byla
modyfikowana skrobia MKW, ktérej granica plynigcia wynosita 3,53 Pa. Nieco
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mniejsza granica ptynigcia charakteryzowala si¢ natywna skrobia z kukurydzy o
dojrzatosci woskowej SD (tab. 1).

Ciecze, ktérych naprgzenie zmienia si¢ w sposob wyktadniczy wraz ze zmiana
predkosci $cinania nazywa si¢ cieczami Ostwalda de Waele’a. Badane préobki skrobi
byty substancjami pseudoplastycznym. Ich lepko§¢ zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem
predkosci $cinania. Wyznaczone wartosci liczbowe wspdtczynnika ptynigcia n byty
mniejsze od jednosci, co oznacza, ze wraz ze wzrostem naprezenia nachylenie prostej
stycznej do krzywej plynigcia maleje, czyli maleje lepko$¢ pozorna. Im mniejsza jest
wielko$¢ wspdtczynnika ptynigcia, tym bardziej substancja jest rozrzedzana wraz ze
wzrostem predkosci $cinania. Najmniejsza warto$cig liczbowa wspoétczynnika
ptynigcia charakteryzowata si¢ skrobia MSZ. Wsréd badanych skrobi najbardziej
odporne na sity Scinajace byty kleiki NSZ (tab. 1). Wedlug Shudakara i wsp. [12]
wspoélezynnik ptynigcia roztworu 5% natywnej skrobi kukurydzianej byt duzo wigkszy
niz w obecnych badaniach i wynosit 0,75 w temp. pokojowe;j.

Tabela 1

Wiasciwosci reologiczne zawiesin skrobi réznego pochodzenia w temp. 25°C.
The rheological properties of various types of starch at a temperature of 25°C.

. Temp. k.le.l kowama Wspétezynnik | Granica ptynigcia Lepkos¢ w 25°C
Skrobia Gelatinization L . . . o
Lp./Pos. Starch temperature plynigcia Yield stress Viscosity in 25°C
pe Flow [Pa] [mPa-s]
['C]
1 NSZ 68 0.47 1,59 28
2 | NKW 70 0.43 3,01 98
3 NSK 80 0.44 092 50
4 MSZ 68 0,29 3,36 127
5 | MKW 85 0.43 3.53 270

Wptyw dodatku gumy ksantanowej na wtasciwosci reologiczne zawiesin skrobi
modyfikowanej z kukurydzy o dojrzatosci woskowej

Badania przeprowadzane byty w podobny sposéb jak przy wyznaczaniu
temperatury kleikowania i lepkosci roztworéw réznych skrobi. Zbadano prébki
mieszanin skrobi NKW i MKW z dodatkiem GK w réznych proporcjach. W pierwszej
serii przeprowadzono badania zmiany lepkosci mieszanin pod wplywem temperatury
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skrobi MKW (rys. 3). Zaobserwowano wzrost lepkosci roztworéw wraz ze wzrostem
stezenia GK. Przy 0,025 i 0,05% dodatku GK, roztwér mieszany skrobi z
polisacharydem kleikowal w temp. okoto 60°C, przy wigkszym stgzeniu gumy
ksantanowej mieszanina kleikowata juz od temp. 50°C. Shudakar i wsp. [12], badajac
wpltyw dodatku gumy ksantanowej do skrobi kukurydzianej, réwniez stwierdzili, ze
dodatek tego polisacharydu powodowat obnizenie temperatury kleikowania roztworu
samej skrobi z 86,6 do 73°C po dodaniu 0,25% GK. Podczas chtodzenia mieszaniny do
temp. 25°C lepko$¢ znacznie wzrosta. Najwigksza lepkoScia charakteryzowata sig
préoba przy 0,1% dodatku gumy ksantanowej. Wynosita ona 809 mPa-s w temp. 25°C.
(rys. 3), jednak juz 0,05% dodatek GK powodowat znaczny wzrost lepkosci mieszanin
skrobi z guma.
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Rys. 3.  Wplyw temperatury i st¢zenia gumy ksantanowej na zmiany lepkosci zawiesin natywnej skrobi
kukurydzianej z kukurydzy woskowej (NKW).

Fig. 3.  The effect of temperature and xanthan gum concentration on changes in the apparent viscosity
of native and waxy maize starch suspensions (NKW).

W celu poréwnania wtasciwos$ci reologicznych sporzadzono roztwory natywnej
skrobi kukurydzianej o dojrzato$ci woskowej z GK w stezeniach 0,025; 0,5 i1 0,1%.
(rys. 4). Podobnie, jak w przypadku skrobi MKW, nastapil proporcjonalny wzrost
lepkosci mieszanin przy wigkszych stezeniach GK. W temp. okoto 69-71°C
nastgpowato kleikowanie mieszanin. Podczas dalszego ogrzewania uktadéw do temp.
77-80°C lepko$¢ wzrastata. Dalszy wzrost temp. do 90°C zmniejszal lepkosé
mieszanin. Spowodowane bylo to prawdopodobnie tym, ze GK ogrzana do temp.
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powyzej 80°C zmieniata swa konformacje, a takze zwigkszyt si¢ stopien
nieuporzadkowania tego polisacharydu. Helikalna struktura GK ulega zniszczeniu na
skutek dziatania wysokiej temperatury oraz duzych st¢zen soli [13]. Podczas spadku
temperatury mieszanin skrobi z GK zaobserwowano powolny wzrost lepkosci.
Najwigksza lepkos¢ (powyzej 1000 mPa-s) wykazywata mieszania skrobi natywnej o
najwigkszej zawarto$ci gumy ksantanowej (0,1%). Abdumola i wsp. [1] zauwazyli, ze
wzglednie niskie stezenia polisacharydéw, takich jak: guma guar, maczka chleba
swigtojanskiego, karboksymetyloceluloza i ksantan moga powodowa¢ duzy wzrost
lepkosci skrobi, tak podczas procesu kleikowania, jak i przy pézniejszym ochtadzaniu.
Oddziatywania pomigdzy guma ksantanowa a skrobia sa ciagle przedmiotem wielu
badan [5, 8, 9]. Szczegétowe badania mieszanin skrobi kukurydzianej z
galaktomannanami (guma guar lub maczka chleba $§wigtojanskiego) wykazaty, ze
zwigkszenie lepko$ci mieszanin przypisane jest lokalnemu wzrostowi stg¢zenia
galaktomannanéw, wywolanemu pegcznieniem ziarnek skrobi podczas kleikowania.
Sudhakar i wsp. [12] badali mieszaniny skrobi kukurydzianej z dodatkiem
polisacharydéw przy uzyciu wiskografu Brabendera.
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Rys. 4. Wplyw temperatury i st¢zenia gumy ksantanowej na zmiany lepkosci zawiesin modyfikowanej
skrobi kukurydzianej z kukurydzy woskowej (MKW).

Fig. 4. The effect of temperature and xanthan gum concentration on changes in the apparent viscosity
of modified maize starch suspensions (MKW).

Zaobserwowali, ze wzrost stg¢zenia gumy ksantanowej wyraznie zwigksza lepkosé
mieszanin 5% roztworu skrobi po ochtodzeniu z 300 jednostek Brabendera (JB) do
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1000 JB przy 0,1% dodatku gumy ksantanowej oraz do 1570 JB przy 0,25% dodatku
tego polisacharydu.

W kolejnym etapie badan okreslono wptyw obecnosci NaCl na lepko$¢ mieszanin
skrobi MKW z 0,1% GK (rys. 5). Wzrost st¢zenia soli wyraznie zwigkszal lepko$¢
badanych mieszanin, ktéra osiagngta 950 mPaes w temp. 25°C, przy 0,5 M stezeniu
NaCl. Podobne wyniki uzyskali Sudhakar i wsp. [13], badajac wptyw réznych soli na
kleikowanie mieszanin skrobi kukurydzianej (5%) z guma ksantanowa (0,1%). Wzrost
lepkosci badanych mieszanin ttumaczono zwigkszeniem objgtosci ziarenek skrobi, po
przytaczeniu kationéw z roztworu.
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Rys. 5. Wplyw temperatury i stgzenia NaCl na zmiany lepkosci zawiesin modyfikowanej skrobi
kukurydzianej z kukurydzy woskowej (MKW).

Fig. 5. The effect of temperature and NaCl concentration on changes in the apparent viscosity of
modified maize starch suspensions (MKW).

Odmiennie zachowywaly si¢ mieszaniny NKW z GK sporzadzone w roztworach
soli. Zaobserwowano wyrazny spadek ich lepkosci w poréwnaniu z mieszaninami
sporzadzonymi w wodzie destylowanej (dane nie zamieszczone).

Otrzymywanie majonezow o obnizonej kalorycznosci

Korzystne wlasciwosci reologiczne mieszanin gumy ksantanowej z MKW i ich
stalo§¢ w obecnosci chlorku sodu wskazuja na mozliwos¢ zastosowania tych dodatkéw
jako zamiennikéw ttuszczu w niskotluszczowych majonezach (rys. 6). Najmocniejsza
tekstura charakteryzowaty si¢ majonezy z dodatkiem mieszaniny skrobi z ksantanem w
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proporcjach 1:4. Taki majonez byl produktem o cechach sensorycznych
poréwnywalnych z majonezem zawierajacym 80% oleju roslinnego. Wraz ze wzrostem
stezenia skrobi tekstura otrzymanych majonezéw byla coraz mniej zwarta. Juz
wczesniej probowano otrzyma¢ emulsje tluszczowe o zwigkszonej zawartosci wody,
nawet do 75%, przez zastosowanie mieszanin bialek serwatkowych i skrobi.
Otrzymany produkt miat charakter stabego zelu [3]. W innych pracach stosowano
mieszaniny skrobi modyfikowanej i alginianéw sodu, jak rowniez kazeinian sodu, a
takze mieszaning Zelatyny z maltodekstrynami [4]. Po dodaniu mieszaniny Zelatyny z
maltodekstrynami otrzymana emulsja miata tekstur¢ bardziej smarowna i mniej lepka
w poréwnaniu z emulsja z dodatkiem mieszaniny skrobi modyfikowanej i alginianu
sodu.

Sita / Force [N]

Czas / Time [s]

Rys. 6.  Wplyw dodatku mieszaniny polisacharydéw guma ksantanowa : skrobia modyfikowana MKW
na tekstur¢ majonezow.

Fig. 6.  The effect of addition of polysaccharide mixtures: xanthan gum: modified maize starch (MKW)
on the texture of mayonnaise.

Whioski

1. Dodatek gumy ksantanowej do zawiesin skrobiowych istotnie zwigkszat ich lepkos¢.
2. W obecnosci NaCl mieszaniny modyfikowanej skrobi kukurydzianej z kukurydzy
o dojrzatosci woskowej z guma ksantanowa miaty wigksza lepkosc.
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3. Zastosowanie mieszanin modyfikowanej skrobi kukurydzianej z guma ksantanowa
w majonezach pozwolito na zmniejszenie zawartosci ttuszczu bez pogorszenia ich
tekstury i wygladu zewngtrznego.

Literatura

[1] Abdumola N., Hember M., Richardson R., Maris E.: Effect of xanthan on the small-deformation
rheology of crosslinked and uncrosslinked waxy maize starch. Carbohydr. Polym., 1996, 31, 65-78.

[2] Christianson D., Hodge J., Oslorne D.; Detroy R.: Gelatinization of wheat starch as modified by
xanthan gum, guar gum and cellulose gum. Cereal Chem., 1981, 58, 513-517.

[3] Chronakis I.S., Kaspis S.: A rheological study on the application of carbohydrate-protein
incompatibility to the development of fat commercial spreads. Carbohydr. Polym., 1995, 28, 367-
373.

[4] Clegg S.M., Moore A.K., Jones S.A.: Low fat margarine spreads as affected by aqueous phase
hydrocolloids. J. Food Sci., 1996, 61, 1073-1079.

[5] Eidam D., Kulicke W., Khun K, Stute R.: Formation of maize starch gels selectively regulated by the
addition of hydrocolloids. Starch, 1995, 47, 378-384.

[6] Goycoolea F.M., Richardson R.K., Moris E.R., Gidley M.J.: Stechiometry and conformation of
xanthan in synergistic gelation with locust bean gum or konjac glucomannan: evidence for
heterotypic binding. Macromolecules, 1995, 28, 8308-8320.

[7] Gustaw W., Achremowicz B., Mleko S.: Wptyw NaCl na wilasciwosci reologiczne wybranych
hydrokoloidéw i ich mieszanin. Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$¢, 1999, 18, 38-48.

[8] Imeson D.: Thickening and gelling agents for food. Blackie Academic and Professional. New York
1997.

[9] Korus J., Juszczak L., Witczak M., Achremowicz B., Influence of selected hydrocolloids on triticale
starch rheological properties. Int. J. Food Sci. Techn., 2004, 39, 641-652.

[10] Lee M., Baek M., Cha D., Park H., Lim S.: Freeze-thaw stabilization of sweet potato starch gel by
polysaccharide gums. Food Hydrocoll., 2002, 16, 345-352.

[11] Sanderson G.R.: Gums and their use in food systems. Food Technol., 1981, 12, 51-83.

[12] Sudhakar V., Singhal R., Kulkarni P.: Effect of sucrose on starch-hydrocolloid interactions. Food
Chem., 1995, 52, 281-284.

[13] Sudhakar V., Singhal R., Kulkarni P.: Studies on starch-hydrocolloid interactions: effect of salts.
Food Chem., 1995, 53, 405-408.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MIXTURES OF XANTHAN GUM
AND STARCHES OF VARIOUS TYPES

Summary

The objective of this study was to investigate rheological properties of xanthan gum/starch mixtures.
Gels of starches investigated showed pseudo-plastic properties and had a flow limit.

A pap starch made of modified potato starch MSZ (acetylated distarch adipate) showed the highest
viscosity. While cooling this pap, its viscosity continuously grew and was 127 mPa-s at a temperature of
25°C. Also, the MSZ starch gels had the highest flow limit (5.36 Pa). As for maize starches, the modified
MKW starch (acetylated distarch adipate produced from waxy maize) proved to be of the lowest
deformability. Its flow limit was 3.53 Pa. Among all starches studied, pap of the native potato starch NSZ
proved to be the most resistant to shear forces. The addition of xanthan gum increased the apparent
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viscosity of MKW pap starch. A sample containing 0.1% of xanthan gum added had the highest viscosity
(809 mPa-s) at 25°C. The increase in the salt concentration (0.5M concentration of NaCl) evidently
increased the viscosity of MKW-GK mixtures, which was 950 mPaes at 25°C. Low-fat mayonnaises (50%
of fat) plus polysaccharides added had properties similar to properties of a mayonnaise containing 80% to
85% of fat. The best texture had mayonnaises with xanthan gum/starch mixture added at a rate of 1:4.

Key words: texture, flow limit, gelatinization temperature, apparent viscosity
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AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA SOKOW I
POLKONCENTRATOW OTRZYMANYCH Z OWOCOW BOROWKI
WYSOKIEJ (VACCINIUM CORYMBOSUM L.)

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zmian wtasciwosci przeciwutleniajacych i zawartosci polifenoli podczas
kolejnych etapow otrzymywania sokow i potkoncentratow z owocdéw dwoch odmian borowki wysokiej —
Earlyblue i Bluecrop.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze owoce obu odmian borowki wysokiej charakte-
ryzowaly si¢ duza aktywnoscia przeciwutleniajaca wynoszaca odpowiednio 30,9 uM Troloxu/g owocow
(Earlyblue) i 41,2 uM Troloxu/g owocoéw (Bluecrop). Straty ogdlnej pojemnosci przeciwutleniajacej soku
surowego w stosunku do owocdéw wynosity 55%, podczas gdy wytloki charakteryzowatly si¢ az 32%
(Bluecrop) i 46% (Earlyblue) aktywno$cia poczatkowa owocow. Procesy wstepnej obrobki miazgi (roz-
drabnianie, maceracja oraz tloczenie) zmniejszaty wlasciwosci przeciwutleniajace otrzymanych produk-
tow w pordéwnaniu z wyjSciowym surowcem.

Stowa kluczowe: boroéwka wysoka, aktywno$¢ przeciwutleniajaca, poétkoncentraty, soki.

Wstep

Borowka wysoka (Vaccinium corymbosum L.) jest ros§ling uprawna pochodzaca
z Ameryki Poétnocnej. W Polsce pojawila si¢ niedawno i wzbudzila zainteresowanie
zarowno konsumentow, jak i producentéw zywnosci. Owoce boréwek charakteryzuja
si¢ wysoka aktywnoscia przeciwutleniajaca, wynikajaca z zawartosci polifenoli, w tym
szczegoblnie antocyjandw [4]. Od kilku lat odnotowuje si¢ dynamiczny wzrost produk-
cji tych owocow, co stwarza takze mozliwosci ich technologicznego wykorzystania.
Na $wiecie najbardziej rozpowszechnionym kierunkiem przerobu jest produkcja mro-
zonek, ale takze otrzymywane sa dzemy, wsady jogurtowe, nadzienia cukiernicze oraz
soki, ktore sa cenionym dodatkiem do sokoéw mocno kwasnych [1]. Stosowane procesy

Mgr inz. I. Scibisz, dr hab. M. Mitek, prof. SGGW, mgr inz. K. Serwinowska, Katedra Technologii Zyw-
nosci, Zaktad Technologii Owocow i Warzyw, SGGW, ul. Nowoursynowska 159C, 02-787 Warszawa
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technologiczne w produkcji sokéw (rozdrabnianie, maceracja, pasteryzacja, itp.)
wplywaja niekorzystnie na labilne sktadniki owocow. Zawartos¢ antocyjanéw podczas
produkcji koncentratu zmienia si¢ zaréwno pod wzgledem ilosciowym, jak i jakoscio-
wym [17].

W nielicznych badaniach nad wplywem procesow technologicznych na zmiany
aktywnosci przeciwutleniajacej przetwordw z borowki wysokiej ustalono, ze najbar-
dziej wrazliwymi sktadnikami owocow sa antocyjany, ktorych zawarto$¢ w produkcie
finalnym, jakim jest sok zaggszczony, ksztaltuje si¢ na poziomie kilkunastu procent
w poréwnaniu z zawarto$cia oznaczona w owocach [9, 17]. W Polsce, jak dotad, nie
prowadzono badan nad tym kierunkiem przerobu boréwki, w zwiazku z tym w niniej-
szej pracy podjeto badania nad otrzymaniem sokow i potkoncentratow z owocdéw bo-
rowki wysokiej. Okreslono zmiany pojemno$ci przeciwutleniajacej oraz poziomu
sktadnikow o charakterze przeciwutleniajacym, (polifenoli, w tym antocyjanéw) pod-
czas kolejnych proceséw technologicznych.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu poszczegdlnych etapow produkcji sokow
i potkoncentratow z boréwki wysokiej na jakos¢ produktow finalnych.

Materiat i metody badan

Owoce boréwki wysokiej pobrane do badan pochodzily z Gospodarstwa Sadow-
niczego w Piskorce koto Prazmowa. Badaniami objgto dwie odmiany owocow: Early-
blue (zbior: 25.07.2003) oraz Bluecrop (zbior: 01.08.2003). Owoce §wieze o masie
3 kg wstepnie przebrano, aby usuna¢ owoce nienadajace si¢ do przerobu, a nast¢pnie
rozdrobniono w celu utatwienia procesu maceracji. W procesie maceracji uzyto prepa-
ratu enzymatycznego Rapidase®BE firmy Gist-Brocades International B.V. (Charlotte,
N.C., USA), w dawce 0,25 g/kg, przeznaczonego do depektynizacji miazg z owocow
kolorowych. Proces maceracji prowadzony byt w temp. 50-52°C przez 2 godz. Po tym
czasie miazge poddano tloczeniu w laboratoryjnej prasie warstwowej. Wydajno$¢ pro-
cesu tloczenia wynosila 80%. Otrzymany sok surowy poddano filtracji z wykorzysta-
niem ziemi okrzemkowej, a nastepnie rozlano do ciemnych butelek o poj. 0,33 dm’ i
podano pasteryzacji w temp. 90°C przez 30 min. W celu otrzymania poétkoncentratu
spasteryzowany sok poddano zaggszczeniu w wyparce Bichi w temp. 40°C. Otrzyma-
ne potkoncentraty znormalizowano do zawartosci ekstraktu wynoszacego 45%.

Badaniami objeto probki sokow surowych, klarownych, pasteryzowanych, za-
geszczonych, a takze wyttokow. Probki przechowywano przez kilka dni w temp.
-25°C do czasu przeprowadzenia badan.

Cze$¢ analityczna pracy obejmowala charakterystyke podstawowego sktadu che-
micznego owocoOw borowki, a takze otrzymanych z nich sokow i potkoncentratow.
Okreslano zawarto$¢ ekstraktu refraktometrycznego za pomoca refraktometru Abbego
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[3], kwasowos$¢ miareczkowa wyrazong jako kwas cytrynowy [14], zawarto$¢ cukrow
bezposrednio redukujacych i sacharozy metoda Luffa-Schoorla [3] oraz zawartos¢ kwasu
askorbinowego [13]. Ponadto oznaczano aktywno$¢ przeciwutleniajaca z rodnikami
ABTS" wytwarzanymi z syntetycznego substratu — kwasu 2,2"-azinnobis(3-
etylbenztiazolino-6-sulfonowego) pod wplywem metmioglobiny aktywowanej przez
dodatek nadtlenku wodoru [11]. Zawartos¢ polifenoli ogoétem oznaczano metoda z od-
czynnikiem Folin-Ciocalteu'a [12]. Czynnikiem ekstrahujacym byt 70% wodny roztwor
acetonu. Wyniki podano w przeliczeniu na kwas galusowy. Antocyjany ogodlem oznacza-
no metoda Fuleki i Francis [5]. Wyniki podano w przeliczeniu na cyjanidyng.

Wyniki i dyskusja

Uzyskane w pracy wyniki podstawowego sktadu chemicznego owocow i sokoéw
otrzymanych z dwdoch odmian borowki wysokiej zestawiono w tab. 1. Ekstrakt owo-
cOw oznaczony metoda refraktometryczna ksztattowat si¢ na poziomie 15,0% (odmia-
na Earlyblue) oraz 15,3% (odmiana Bluecrop). Otrzymane wartosci sa wyzsze od da-
nych literaturowych. Haffner i wsp. [6] oraz Sapers i wsp. [16] podaja, ze ekstrakt
owocow roznych odmian boréwek uprawianych w Niemczech oraz USA ksztattuje si¢
w granicach od 11,2 do 14,6%. Owoce jagodowe, w tym takze owoce borowki wyso-
kiej, charakteryzuja si¢ niewielka zawarto$cia sacharozy. W tym przypadku byto to
0,7% w owocach odmiany Earlyblue oraz 0,6% w odmianie Bluecrop. Badane owoce,
jak 1 otrzymane soki charakteryzowaty si¢ niska kwasowoscia ogolna w przeliczeniu
na kwas cytrynowy. W owocach odmiany Earlyblue wynosita ona 0,2%, natomiast
w owocach odmiany Bluecrop 0,6%. Wigkszos¢ autoréw [4, 10, 16] podaje, ze kwa-
sowo$¢ miareczkowa owocow borowki wysokiej waha si¢ w granicach od 0,4 do 1,4%.
Zalezy ona od odmiany, warunkéw klimatycznych i agrotechnicznych, a przede
wszystkim od dojrzatosci owocow [6]. Owoce borowki wysokiej nie sg bogatym zro-
dlem kwasu askorbinowego, gdyz jego ilo$¢ nie przekraczata 6,5 mg/100 g w soku
pasteryzowanym otrzymanym z owocow odmiany Bluecrop.

W tab. 2. przedstawiono zmiany aktywnos$ci przeciwutleniajacej, zawarto$¢ poli-
fenoli ogotem oraz antocyjanow w owocach, wytlokach, sokach i potkoncentratach.
W celu lepszego zilustrowania faktycznych zmian zawarto$ci poszczegdlnych sktadni-
kéw oraz aktywnosci przeciwutleniajacej zachodzacych podczas kolejnych etapow
produkcji potkoncentratu, przedstawione dane wyrazono zaréwno w przeliczeniu na
1 g produktu gotowego, jak i na 1 g surowca uzytego do produkcji. Przeliczajac otrzy-
mane wyniki analiz na 1 g (lub 100 g) surowca uwzgledniono wydajnos¢ etapu ttocze-
nia (ktéra w przypadku sokéw wynosita 80%) oraz straty na poszczegdlnych etapach
procesu technologicznego otrzymywania pétkoncentratu. Podczas rozdrabniania, ma-
ceracji i tloczenia straty wynosily 5,2% (Earlyblue) oraz 5,0% (Bluecrop). Podczas
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procesu filtracji odnotowano 7% strat w sokach otrzymanych z odmiany Earlyblue
oraz 5% w sokach z odmiany Bluecrop.

Tabela 1

Podstawowy sklad chemiczny owocoéw oraz sokdéw otrzymanych z boréwki wysokiej odmiany Earlyblue
i Bluecrop.

The basic chemical composition of blueberry fruits and juices produced from Earlyblue and Bluecrop
highbush blueberry cultivars.

Owoce Sok pasteryzowany
Sktad chemiczny Fruits Pasteurized juice
Chemical composition Earlyblue Bluecrop Earlyblue Bluecrop
x = SD x+ SD x+ SD x = SD
Ekstrakt
+ + + +
Extract (%] 15,0 £0,1 15,3+0,1 14,5+0,1 16,0 £ 0,1
Cukry bezposrednio redukujace
+ + + +
Directly reducing saccharides [%] 13,603 14402 14401 158+0,2
Sacharoza
+ + + +
Saccharose (%] 0,70 £ 0,1 0,6 +0,1 0,1+0,1 0,1+0,1
pH 4,0+0,1 3,5+£0,1 3,5+£0,1 3,1£0,1
Kwasowo$¢ miareczkowa
0,
. [ekwasucytrynowegol |, 0,6 +0,1 03+0.1 0.8 +0.1
Titrative acidity
[% of citric acid]
Kuwas askorbinowy 51402 | 42+01 | 6301 | 65+0,1
Ascorbic acid  [mg/100 g] T T T T

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

Wstepne etapy produkcji, takie jak: rozdrabnianie, maceracja miazgi i ttoczenie,
powodowaly znaczne zmiany aktywnosci przeciwutleniajacej, co wynikato zaréwno ze
strat polifenoli ogdtem, jak i antocyjandéw. Otrzymany sok surowy charakteryzowat si¢
aktywnoscia przeciwutleniajaca na poziomie 18,2 uM Troloxu/ml soku (Earlyblue)
oraz 22,6 uM Troloxu/ml soku (Bluecrop). Po uwzglednieniu wydajnosci tloczenia,
straty aktywnos$ci przeciwutleniajacej soku wynosity 55% w stosunku do owocow.
Otrzymany sok surowy charakteryzowal si¢ znacznie mniejsza zawartoscia polifenoli
iantocyjanéw w porownaniu z surowcem. Otrzymane wyttoki charakteryzowaly sig
srednio 40% aktywnoScia przeciwutleniajaca Swiezych owocow. Wartosci ksztalttowaty
si¢ na poziomie 96,7 uM Troloxu/g wyttokdéw z owocow odmiany Earlyblue i 90,1 uM
Troloxu/g wytlokow z odmiany Bluecrop. Straty aktywnosci przeciwutleniajacej w
pierwszych etapach produkcji (rozdrabnianie, maceracja, tloczenie) wynosity
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okoto 16%, jezeli potraktujemy otrzymane wyttoki nie jako straty, a jedynie jako jeden
z produktow ubocznych mozliwy do dalszego wykorzystania technologicznego. Lee i
wsp. [9] podaja, ze straty zawarto$ci polifenoli ogdélem podczas maceracji i tloczenia
owocoéw borowki moga sigga¢ nawet 65%. Podobne wyniki otrzymali Skrede i wsp.
[17]. Jest to przypuszczalnie efekt dziatania natywnych polifenolooksydaz, ktore kata-
lizuja przemiany degradacyjne polifenoli. Kader i wsp. [7] wykazali, ze aktywno$¢
polifenolooksydazy odgrywa dominujaca role¢ w enzymatycznej degradacji antocyja-
néw borowki wysokiej.

Po procesie klarowania z wykorzystaniem ziemi okrzemkowej aktywno$¢ przeci-
wutleniajaca soku wynosita 16,9 uM Troloxu/ml soku w przypadku odmiany Early-
blue oraz 20,4 uM Troloxu/ml soku w przypadku odmiany Bluecrop (tab. 2). Straty
aktywnosci przeciwutleniajacej na etapie klarowania wynosity okoto 14%, co bylo
gtownie zwiazane ze spadkiem zawarto$ci polifenoli, innych niz antocyjany. Po filtra-
cji soki zawieraly az 97% ilosci antocyjandow w stosunku do sokow surowych.

Pasteryzacja otrzymanych sokéw w butelkach 0,33 dm’ w temp. 95°C przez
30 min spowodowala zmniejszenie aktywnosci przeciwutleniajacwej $rednio o 11%.
Aktywnos¢ przeciwutleniajaca sokow pasteryzowanych wynosita odpowiednio
14,7 uM Troloxu/ml soku otrzymanego z owocow odmiany Earlyblue oraz 18,6 uM
Troloxu/ml soku otrzymanego z odmiany Bluecrop. Otrzymane soki wykazywaty je-
dynie okoto 34% poczatkowej aktywnosci przeciwutleniajacej $wiezych owocow.

Ostatnim etapem technologicznym byto zaggszczanie otrzymanych sokow do eks-
traktu 45%. Straty podczas zaggszczania zardwno aktywnosci przeciwutleniajacej, jak i
zawarto$ci antocyjanoéw 1 polifenoli ogétem byly niewielkie i nie przekraczaty 6%.
Podobne wyniki otrzymali Lee i wsp. [9], ktorzy straty antocyjandw i polifenoli ogé-
tem podczas procesu zaggszczania oszacowali na poziomie 5%.

Whioski

1. Owoce borowki wysokiej charakteryzowaly si¢ wysoka aktywnos$cia przeciw-
utleniajaca, wynoszaca odpowiednio 30,9 uM Troloxu/g owocoéw (odmiana Early-
blue) oraz 41,2 uM Troloxu/g owocdéw (odmiana Bluecrop)

2. Etapami produkcji, podczas ktorych dochodzito do najwigkszych strat aktywnosci
przeciwutleniajacej wynoszacej 55%, byly: rozdrabnianie, maceracja i ttoczenie.

3. Pozostate po procesie tloczenia wytloki sa produktem o wysokiej aktywnosci prze-
ciwutleniajacej. Wydaje si¢ zatem celowe podjecie prob nad mozliwoscia ich tech-
nologicznego wykorzystania.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY OF JUICES AND SEMI-CONCENTRATES PRODUCED FROM
HIGHBUSH BLUEBERRY FRUITS (VACCINIUM CORYMBOSUM L.)

Summary

The objective of the study was to determine changes in the antioxidant properties and content of poly-
phenols, which occured during the ensuing phases of making juices and semi-concentrates from two culti-
vars of highbush blueberry cultivars (Vaccinium corymbosum L., cv. Earlyblue, Bluecrop).
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On the basis of the results obtained, it was stated that fruits of the two highbush cultivars of blueber-
ries showed a high antioxidant activity the level of which was as follows: Earlyblue cultivar — 30.9 uM
Trolox equivalents per g fresh weight; Bluecrop cultivar -41.2 pM of Trolox equivalents per g fresh
weight. Losses in the total antioxidant capacity of raw juices with regard to fruits used were 55%, whereas
the pomaces produced were characterized by as much as 32% (Bluecrop) and 46% (Earlyblue) of the
initial antioxidant activity of fruits. During individual phases of the initial processing of fruit pulp (crush-
ing, maceration, and pressing), the antioxidant properties of products obtained were reduced if compared
with the initial raw material used.

Keywords: highbush blueberry, antioxidant activity, semi-concentrates, juices.
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WPLYW PROCESU KULINARNEGO NA WYBRANE MIERNIKI
JAKOSCI MARCHWI I BURAKOW

Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie wptywu obrobki wstgpnej i cieplnej na jakos¢ sensoryczna, zawarto$¢
karotenoidéw oraz zanieczyszczenia azotanami(IIl) i (V), kadmem i otowiem marchwi i burakow, a takze
zaproponowanie wlasciwego sposobu obrobki prowadzacego do uzyskania optymalnej jakos$ci potraw
z tych warzyw.

Jako najkorzystniejsza metodg gotowania marchwi uznano gotowanie w garnku, rozpoczynajac proces
od wrzacej wody. Uzyskuje si¢ wtedy marchew o dobrej jakosci sensorycznej, niewielkich zmianach
zawartosci karotenoidow, przy jednoczesnym znacznym usunigciu zanieczyszczen chemicznych — azota-
noéw(IIl), azotanow(V), kadmu i otowiu. Biorac pod uwage kumulacje zanieczyszczen chemicznych
w marchwi, pochodzacej zwlaszcza z terenéow zanieczyszczonych, stwierdzono ze potaczenie obrobki
cieplnej z uprzednim procesem moczenia sprzyja wigkszemu wylugowaniu niekorzystnych zwiazkow
z tego surowca. Nie nalezy jednak przekracza¢ 2 godz. moczenia z uwagi na pogorszenie jakosci senso-
rycznej oraz przypuszczalne rownoczesne straty sktadnikow odzywczo korzystnych.

Buraki powinny by¢ gotowane w skorce, pomimo ze taki proces obrobki cieplnej prowadzi do mniej-
szego wytugowania azotanow(III) i azotanow(V), ale jako$¢ sensoryczna produktu gotowanego jest wow-
czas odpowiednia. Najlepsze usunigcie zanieczyszczen uzyskano w przypadku gotowania burakow star-
tych, lecz jakos¢ tak gotowanego surowca byta nicakceptowana sensorycznie.

Stowa kluczowe: buraki, marchew, azotany(III) i (V), jako$¢ sensoryczna, proces kulinarny.

Wprowadzenie

Warunki klimatyczno-glebowe Polski sprzyjaja uprawie warzyw korzeniowych.
Marchew i buraki sa w Polsce bardzo popularne, a nasz kraj znajduje si¢ w czotdwce
panstw produkujacych, spozywajacych i przetwarzajacych te warzywa.

Popularno$¢ marchwi wynika z obecnosci w jej sktadzie cennych substancji, ta-
kich jak: B-karoten, cukry, biatka, witaminy i sktadniki mineralne [1, 9, 11, 25]. Burak

Mgr inz. 1. Wachowicz, dr inz. E. Czarniecka-Skubina, Zaklad Technologii Gastronomicznej i Higieny
Zywnos’ci, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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jest popularny wsrod konsumentéw gltownie ze wzgledu na obecno$é specyficznych
barwnikow oraz walory sensoryczne i w polskiej kuchni jest wykorzystywany przede
wszystkim do przygotowania barszczu czerwonego.

Surowce ro$linne, oprocz sktadnikow odzywczych, moga zawiera¢ rowniez sub-
stancje nieodzywcze oraz zanieczyszczenia chemiczne, takie jak: azotany(V), azota-
ny(Ill) czy metale cigzkie (kadm, otow). Warzywa korzeniowe, w tym marchew
i buraki, maja tendencje do kumulowania w swych korzeniach zanieczyszczen che-
micznych [2, 10, 16, 19, 21, 22, 25]. Kadm jest kumulowany w tkankach korzenio-
wych i tatwo podlega transportowi w roslinie, olow za$ nalezy do pierwiastkow mato
ruchliwych 1 rosliny kumuluja go w korzeniach na skutek zatrzymywania na btonach
komoérkowych [5, 7, 8]. Poniewaz marchew jest szeroko wykorzystywana w zywieniu
niemowlat, dzieci i ludzi starszych, a takze w stanach chorobowych, problem obecno-
$ci w niej zanieczyszczen chemicznych jest bardzo istotny. Jako$¢ marchwi zalezy
wiec od usunigcia zanieczyszczen chemicznych przy zachowaniu jak najwyzszej za-
warto$ci karotenoidow. Natomiast jako§¢ burakow uwarunkowana jest gtownie walo-
rami sensorycznymi, przy jednoczesnym usunigciu znacznych ilosci zanieczyszczen
chemicznych. Jakos$¢ sensoryczna, a w szczegolnosci barwa buraka, wynikajaca z za-
warto$ci barwnika betalainy obejmujacego czerwono-fioletowe betacyjany i zolte be-
taksantyny, jest waznym sktadnikiem jako$ci. Betacyjany sa bowiem nieodporne na
dziatanie podwyzszonej temperatury i wody (wymywanie), dlatego tez proces kulinar-
ny prowadzi do rozktadu tych barwnikow [3, 17, 26].

Koncowa jako$¢ potrawy ksztaltowana jest nie tylko przez jako$¢ surowca, ale
roOwniez przez zmiany wartosci odzywczej, jakosci sensorycznej i poziomu zanieczysz-
czen chemicznych, zachodzace podczas procesow technologicznych az do momentu
spozycia przez konsumenta [4, 23]. Na dobra jakos¢ potraw z surowcow roslinnych
sktadaja sig¢: ich wysoka warto$¢ odzywcza i1 jako$¢ sensoryczna oraz niski poziom
sktadnikow nieodzywczych, zanieczyszczen chemicznych i mikrobiologicznych.

Wigkszo$¢ prowadzonych badan ogranicza si¢ do okreslenia sktadu surowcow
1 przetwordw, w tym zaréwno warto$ci odzywczej, jak 1 poziomu zanieczyszczen che-
micznych. Nieliczne prace dotycza wplywu procesu kulinarnego na jako$¢ warzyw czy
opracowania wspolczesnych zalecen kulinarnych pozwalajacych na uzyskanie potrawy
o optymalnej jakosci. Umiejgtne prowadzenie procesu technologicznego pozwala bo-
wiem na zachowanie w potrawie sktadnikow korzystnych, a usunigcie niekorzystnych.

Celem podjetych badan byto okre§lenie wptywu procesu technologicznego na ja-
ko$¢ potraw z warzyw korzeniowych i zaproponowanie wiasciwych warunkow prowa-
dzenia tego procesu.
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Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity: marchew odmiany Perfekcja i buraki odmiany
Czerwona Kula, pochodzace z upraw tradycyjnych od jednego producenta. Do oceny
zanieczyszczenia marchwi kadmem i otowiem pobierano proby marchwi z upraw w
wojewddztwie katowickim.

Obrobke wstepna warzyw prowadzono w nastgpujacy sposob:

e marchew myto, usuwano uszkodzone czgsci, obierano i krojono w kostkg 7 x 7 x 7
mm lub ¢wiartki wzdtuz korzenia. Po obraniu marchew w ilosci po 0,5 kg moczo-
no w zalezno$ci od stopnia rozdrobnienia (cata, ¢wiartki krojone wzdhuz, kostka),
w 900 ml wody wodociagowej w ciagu 0,5; 1; 2 i 4 godz.,

e buraki myto, usuwano uszkodzone czgsci, obierano i krojono w kostke (2 cm x 2
cm), a takze §cierano na tarce o grubych oczkach.

Warzywa w ilosci po 0,5 kg gotowano 6 metodami:

e w garnku przy rozpoczeciu procesu od wrzacej wody,

e w garnku przy rozpoczeciu procesu od zimnej wody,

e w szybkowarze w wodzie,

e w szybkowarze w parze,

e w kuchni mikrofalowej,

e w garnku akutermicznym.

W przypadku burakéw, podczas gotowania w garnku przy rozpoczgciu procesu
od wrzacej i od zimnej wody, zastosowano roOwniez materiat doswiadczalny w postaci:
w catosci ze skorka, w catosci po obraniu i po rozdrobnieniu w kostke oraz po starciu
na tarce. Marchew natomiast w kazdym przypadku byla gotowana po rozdrobnieniu
w kostke, z uwagi na fakt, ze w Polsce jest to bardzo popularny sposoéb jej gotowania.
Czas gotowania obu warzyw w przypadku kazdej z metod ustalono eksperymentalnie,
W oparciu o sensoryczng ocen¢ konsystencji, metoda skali werbalnej [12], w ktorym
80% oceniajacych uznato konsystencj¢ warzyw za najkorzystniejsza. Ustalone ekspe-
rymentalnie warunki gotowania przedstawiono w tab. 1.

W warzywach po obrobce wstepnej i cieplnej okreslano: wydajnos¢; zawartosé
suchej masy w marchwi i burakach wg PN [14]; zawarto$¢ sumy karotenoidéw i -
karotenu w marchwi — metoda kolorymetryczna wg PN [15]; zawartos¢ azotanow(V)
i azotanow(IIl) w marchwi i burakach — metoda kolorymetryczna wg normy ISO [13];
zawarto$¢ kadmu i otowiu w marchwi — metoda spektrofotometrii absorbcji atomowe;j
(GFAAS) przy uzyciu spektrometru AA-Scan I firmy Thermo Jarell Ash. Corp. z za-
stosowaniem korekcji tta typu Smith-Hieftje, pomiaru dokonywano przy dlugosci fali
228,8 nm (kadm) i 217 nm (otow) [28]; jako$¢ sensoryczna ugotowanej marchwi

1 burakow metodami niestrukturowanej skali graficznej i metoda kolejnosci [12].
Tabela 1
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Warunki gotowania marchwi i burakow.

Cooking conditions of carrots and beetroots.

Tlos¢ wody

Czas gotowania

Metoda gotowania Surowiec Stopien rozdrobnienia L
. . . Amount of | Cooking time
Cooking method | Raw material Degree of granulation .
water [ml] [min]
W garnku rozpoczy- Marchew Kostka
. 700 28
najac proces od Carrot Cubes
wrzacej wody Kostka/ Cubes 36
In a pot; the cooking Buraki Starte /grated 1000 16
starts in boiling Beetroots Cate ze skorka/ Whole with peel 70
water Cale obrane/ Whole after peeling 70
Marchew Kostka 700 30
W garnku rozpocz, Carrot Cubes
& . poczy Kostka/ Cubes
najac proces od 40
zimnej wody Starte/ Grated 20
In a pot; the cooking | 2 Uraki Cale ze skorka 100 80
. Beetroots Whole roots with peel
starts in cold water
Cate obrane 20
Whole roots without peel
W szybkowarze w Marchew Kostka
. 700 11
wodzie Carrot Cubes
Ina prﬁ:ssure cooker Buraki Kostka 1000 20
with water Beetroots Cubes
W szybkowarze Marchew Kostka
200 10
W parze Carrot Cubes
I k i
na pressur.e cooker Buraki Kostka 200 20
steaming Beetroots Cubes
March Kostk
W kuchni mikrofa- arenew osta 50 18
lowej Carrot Cubes
In a microwave oven Buraki Kostka 100 27
Beetroots Cubes
Marchew Kostka
W g;rikzisl;uter- Carrot Cubes 50 30
In an acuthermal pot Buraki Kostka 100 45
Beetroots Cubes

Oceny dokonywat 10-osobowy zespot, przeszkolony w zakresie analizy senso-
rycznej; barwg burakoéw okreslono instrumentalnie za pomoca aparatu Minolta Chroma
Meters CR-300 w systemie L*a*b* (CIE systems). Parametry barwy mierzono przy
zrodle §wiatta C. W celu oceny zmian barwy wyliczono wartosci AE ze wzoru:

AE = /(ALY +(Aa) +(Ab)
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gdzie AE — trwalo$¢ barwy, L™ — jasnoé¢ barwy, a’ — chromatyczno$é w zakresie czer-
wono-zielonym, b — chromatyczno$¢ w zakresie zotto-niebieskim.

Na kazdym etapie eksperymentu doswiadczenie powtarzano trzykrotnie, kazdora-
zowo wykonujac trzy powtdrzenia, a przy oznaczeniach instrumentalnych barwy wy-
konywano po 10 pomiaréw w trzech powtorzeniach.

Analiza statystyczna wynikow obejmowata okres§lenie odchylenia standardowego
oraz analizg wariancji przy uzyciu programu Statgraphics 5.

Wiyniki i dyskusja

Wplyw obrobki wstepnej warzyw korzeniowych na wybrane mierniki jakosci

Wyniki badan dotyczace wplywu procesu obierania na badane sktadniki
w marchwi i burakach przedstawiono w tab. 2.

Ustalono, ze w badanej marchwi skorka stanowila $rednio 15% korzenia, podczas
gdy kora 43,2%, a rdzen 41,8%. Obieranie marchwi sprzyjalo usuwaniu kadmu
(12,6%) 1 otowiu (56,8%), nie powodujac zmian zawartosci azotanow(Ill), przy wzro-
$cie zawartosci azotandw(V) (15,1%). Sugeruje to, ze najwigksze ilosci kadmu
i otlowiu znajduja si¢ w skorce, natomiast azotany(Ill) i azotany(V) w wewngtrznych
czgSciach korzenia marchwi. Jednocze$nie po obraniu marchwi stwierdzono niewielkie
zmniejszenie zawartosci karotenoidow i B-karotenu, odpowiednio o 6,7 i 8,2%. We-
dhug Wieczorek i wsp. [25], moczenie marchwi zmniejsza poziom karotenoidow
04,4%, a azotané6w(V) i azotanow(Ill), odpowiednio o 20 i 58%, w zalezno$ci od
stopnia rozdrobnienia.

Obieranie burakow (wydajnos$¢ obrobki wstgpnej wynosita Srednio 83,7%) powo-
dowatlo usunigcie azotanow(V), jak i azotanow(IIl) odpowiednio o 20 i 6,6%, co suge-
rowaloby inny rozklad tych zwiazkow w korzeniu buraka. Wedtug niektérych autorow
[18, 20], burak charakteryzuje si¢ nierownomiernym rozktadem azotandéw(V) i azota-
néw(I1l) w samym korzeniu i w réznych korzeniach pochodzacych z tej samej uprawy,
a jego obieranie i mycie sprzyja usuwaniu tych skazen, odpowiednio o 20 i 40%, czyli
podobnie jak w ponizszych badaniach.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze obieranie warzyw korzeniowych, takich jak
marchew 1 buraki jest korzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa spozycia, ze
wzgledu na usuwanie zanieczyszczen chemicznych oraz poprawe jakosci sensorycznej
uzyskanej potrawy.

Z uwagi na wykorzystywanie marchwi w zywieniu niemowlat, dzieci i ludzi star-
szych, a takze w stanach chorobowych, problem usuwania zanieczyszczen chemicz-
nych jest bardzo istotny, dlatego postanowiono zbada¢ wptyw moczenia marchwi na

zawarto$¢ zanieczyszczen chemicznych. Wyniki przedstawiono w tab. 3.
Tabela 2



WPEYW PROCESU KULINARNEGO NA WYBRANE MIERNIKI JAKOSCI MARCHWI I BURAKOW 209

Zmiany zawarto$ci wybranych sktadnikoéw w burakach i marchwi po procesie obierania.
Changes in some selected components in beetroots and carrot after the peeling process. n =9.

Z rtos$¢/ Content i iu [%
Warzywo Oznaczany skladnik arwa 08¢/ Conten _ Zmiana po obraniu [%]
Vegetable Component Ze skorka Bez skorki Changes after
& P With peel Peeled the peeling
Sucha masa / Dry matter [%] 11,8 £0,2 12,1 £0,5 122
X karotenoidéw
. 14,9 £0,1 13,9+04
Carotenoid content [mg/100 g] D0, 3.9=0, 167
ﬁ-lfaro/tle(l)lo/ ﬁ-,carotens 122402 112402 182
Marchew X . % /g;wm] )
Carrot zotany! 1trates i n
[mg NaNOy/kg éw.m | 483 +£17 556 +33 1 15,1
Azotany(III) / Nitrates(III) Bez zmian/no changes
+0,1 +0,1
[mg NaNOy/kg $w.m.] 0.8=0, 0.8=0, stated
Kadm / Cadmium [mg/kg] 0,079 + 0,001 | 0,069 + 0,003 112,6
Oléw / Lead [mg/kg] 0,206 + 0,001 | 0,089 + 0,002 1568
Sucha masa
+ +
Dry matter [%] 14,7+0,2 14,1+0,3 14,1
Buraki Azotany(V) / Nitrates(V)
+2 4424 £29,1 2
Beetroots [mg NaNOj/kg $w.m.] 533,5£278 ’ % 120
Azotany(IIT) / Nitrates(IIT)
2,29+0,21 2,14 £ 0,09 6,6
[mg NaNOy/kg $w.m.] ’ ’ ’ ’ Lo

Objasnienia: / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie, + odchylenia standardowe / In the Table, there are mean value,
+ standard deviation;

1 — oznacza procentowy wzrost zawartosci danego sktadnika / means a per cent increase in a given kom-
ponent content;

| — oznacza procentowe zmniejszenie zawartosci danego sktadnika / means a per cent decrease in a given
komponent content.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze w miar¢ wydluzania czasu
moczenia i wzrostu rozdrobnienia marchwi zwigksza si¢ stopien usuwania azota-
noéw(V) 1 azotanow(lll), przy maksymalnie 13-procentowych stratach karotenoidow.
Dwugodzinne moczenie marchwi prowadzito do usunigcia azotanow(V) o ok.15-24%,
azotanow(IIl) o 19-37,5%, kadmu o 4,9-11,6% i otowiu o 3-16%, w zalezno$ci od
stopnia rozdrobnienia. Przedluzanie czasu moczenia powyzej 2 godz. powodowato
zmiany jakosci sensorycznej po ugotowaniu — marchew byla pozbawiona specyficzne-
go smaku, dlatego nie zaleca si¢ przekraczania tego okresu moczenia. Wiadome jest, ze
rownoczesnie z usuwaniem sktadnikéw niekorzystnych zywieniowo, w czasie mocze-
nia moga ulega¢ wylugowaniu sktadniki wartosciowe pod wzgledem odzywczym,
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np. sole mineralne, co nie bylo przedmiotem tego opracowania, ale co takze powinno
si¢ uwzglednia¢ proponujac stosowanie tego etapu produkcyjnego. Dlatego tez proces
moczenia po obraniu zaleca si¢ przede wszystkim przy obrobce kulinarnej marchwi
pochodzacej z terenéw zanieczyszczonych.

Wplyw obrobki cieplnej warzyw korzeniowych na wybrane mierniki jakosci

Wyniki wptywu obrobki cieplnej na zawartos¢ badanych sktadnikow i jakos¢ sen-
soryczng marchwi i burakow przedstawiono w tabelach 4., 5.1 6.

Tabela 4
Wplyw metody gotowania marchwi i burakéw na wydajnos¢ kulinarna, [%].
The effect of the method of cooking carrots and beetroots on the culinary efficiency [%].
Metoda gotowania Surowiec Stopien rozdrobnienia Wydajnosé
Cooking method Raw material Degree of granulation Efficiency
W garnku rozpoczynajac | Marchew / Carrot Kostka / Cubes 97,7
proces od wrzacej wody Kostka/ Cubes 96,9
In a pot; the cooking starts | Buraki / Beetroots Starte/ Rubbed 93,6
in boiling water Cale ze skorka / Whole with peel 96,5
W garnku rozpoczynajac | Marchew / Carrot Kostka / Cubes 97,3
proces od zimnej wody Kostka/ Cubes 96,7
In a pot; the cooking starts | Buraki / Beetroots Starte/ Grated 94,3
in cold water Cale ze skorka / Whole root with peel 97,1
W szybkowarze w wodzie | Marchew / Carrot Kostka / Cubes 97,0
In a pressure cooker
. Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 96,8
with water
W szybkowarze w parze | Marchew / Carrot Kostka / Cubes 94.4
In a pressure cooker
steaming Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 90,6
W kuchni mikrofalowej Marchew / Carrot Kostka / Cubes 82,6
In a microwave oven Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 57,7
W garnku akutermicznym | Marchew / Carrot Kostka / Cubes 93,3
In an acuthermal pot Buraki / Beetroots Kostka / Cubes 91,1
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Tabela 6

Wplyw sposobu gotowania i stopnia rozdrobnienia na jako$¢ sensoryczna i barwg buraka mierzong in-
strumentalnie.

The effect of a cooking method and a degree of granulation on the sensory quality and colour of beetroots
n=30.

Jakos¢
Stopien rozdrobme.ma MetoQa gotowania | ogdlna L o b alb AE
Degree of granulation | Cooking methods | Overall
quality
Cale Surowe 25,5 + 14,4 -1,6 9.2
Whole roots Raw materials +0,5b | £05e +0,3b ’
8,5 23,8 +9,6 -0,7
Cate ! +06a | +06a | +05a | +02a 1451 521
ze skorka 8,9 23,7 +9,7 0,7
Whole root with peel I ’ ’ ’ m 138 | 5.1
P +0,7a | £0,5a | £04a +02a ’ A7
Cale I 80 | 240 | #1090 - LL 0 ] 5 e
obrane +04a | £0,6a | £02b | £034ab ’ ’
Whole roots after 3.4 24.1 +11.1 12
eelin it ' i i ' 9,7 | 3,58
p g +0,5a | £0,7a | £03b,¢c|[£0,44a b
5,8 25,9 +11,6 +1,6
I ’ ’ ’ ’ 7,5 421
Kostka +0,6b | £0,5b | +0,5b,¢c| £035
Cubes T T
I 6,4 25,6 11,7 1.4 86 | 4.01
+0,8b | +04b | +£0,6¢ +035
4,8 26,0 +13,5 +3,0
I ’ ’ ’ ’ 45 | 4,67
Starte +0,5¢ | £0,5b6 | £04d +0,3¢ ’ ’
Grated 5,4 259 +13,6 +3,1
11 ’ ’ ’ 4.4 4,72
+0,5b | £04b | £0,6d +04c ’ ’

W tabeli przedstawiono warto$ci $rednie, + odchylenie standardowe;

Metody gotowania: I — w garnku rozpoczynajac od zimnej wody, II — w garnku rozpoczynajac od wrzacej
wody,

Jako$¢ ogolna oceniana metoda niestrukturowanej skali graficznej,

Wspotezynniki: L* — jasno$é; ,,a*’” — chromatyczno$¢ w zakresie czerwono- zielonym; ,,b*’’ — chroma-
tyczno$¢ w zakresie zotto-niebieskim; a/b — nasycenie barwy; AE — zmiana barwy;

Wyniki oznaczone tymi samymi literami w kolumnach nie r6znig si¢ statystycznie istotnie migdzy soba;
In the Table there are mean data, + standard deviation;

Cooking method: A - In a pot, the cooking starts in cold water; B - In a pot, the cooking stars in boiling
water

Overall quality estimated by a non-structural graphical scale;

Coefficients: L* — brightness; "a*" — the red-green range of chromaticity; "b*" — the blue-yellow range of
chromaticity, a/b — saturation of the colour; AE — changes in the colour;

a, b... — the same letter in each column designate statistically insignificant differences between the results.
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Marchew

Gotowanie marchwi w duzej ilosci wody powodowato zmniejszenie zawartosci
suchej masy, niewielkie straty karotenoidow do 9%, do$¢ znaczne usunigcie azota-
noéw(V) o 28-57% i azotanow(Ill) o 12,5-37,5%, a takze kadmu o 20-28% i otowiu
o ok. 14-33%. Wielu autorow [4, 21, 24, 25] wskazuje, ze proces gotowania warzyw w
wodzie najlepiej sprzyja usuwaniu zanieczyszczen azotanami(Ill) i azotanami(V), co
jest wynikiem przechodzenia tych zwiazkéw do wody. Nalezy jednak pamigtaé, ze
W procesie gotowania nastgpuje takze wymywanie rozpuszczalnych w wodzie sktadni-
kow, gltéwnie cukrow i soli mineralnych, co ma rowniez wplyw na zmniejszenie za-
warto$ci suchej masy.

Gotowanie marchwi z dodatkiem matej ilosci wody lub w parze, z uwagi na
znaczne odparowanie wody z surowca, prowadzito do wzrostu zawartosci suchej masy,
karotenoidow o 1-18%, azotanow(V) o 8-13%, kadmu o 6-39% i otowiu 0 9-26%. W
przypadku zawartosci azotanow(Ill) obserwowano wahania, zarowno wzrost, jak i
spadek ilosci tych zwiazkow.

Gotowanie marchwi w duzej ilosci wody powoduje wchtonigcie wody, ekstrahuje
cukry, sprzyja zarowno koncentracji, jak i rozkltadowi karotenoidow, natomiast goto-
wanie w matej ilosci wody lub w parze z uwagi na znaczne odparowanie (wzrost za-
warto$ci suchej masy) powoduje koncentracje badanych zwiazkow.

Najlepsza jako$¢ sensoryczna uzyskano w przypadku marchwi gotowanej w
garnku, przy rozpoczeciu procesu od wrzacej wody. Dobra jakoscia charakteryzowata
si¢ rowniez marchew gotowana w matej ilosci wody lub w parze.

Gotowanie uprzednio moczonej marchwi pokrojonej w kostke, w garnku przy roz-
poczeciu procesu od wrzacej wody powodowato zmniejszenie zawartosci karotenoidow o
14%, ubytki azotané6w(V) o 58,5%, bez zmian pozostawata zawarto$¢ azotanow(Ill). W
miar¢ wydiluzania czasu moczenia uzyskiwano coraz gorsza jako$¢ sensoryczna ugoto-
wanej marchwi, dlatego nie nalezy przekracza¢ czasu moczenia powyzej 2 godz.

Buraki

Gotowanie burakow w duzej ilosci wody powodowato wylugowanie azotanow(V)
i azotanow(III), odpowiednio o 48—69% i1 55—-72%. Gotujac buraki przy uzyciu malej
ilosci wody lub pary stwierdzono znacznie mniejsze spadki zawartos$ci azotanow(V)
(6-8%) 1 azotanow(Ill) (13—15%) niz w przypadku gotowania w szybkowarze w parze
i w garnku akutermicznym, i znaczny wzrost zawartosci azotanow(V) gotujac w kuch-
ni mikrofalowej (23%) z uwagi na wzrost suchej masy spowodowany odparowaniem
wody z burakéw. Najlepsze usunigcie azotanow(V) i azotandéw(Ill) odpowiednio, o
55-69% i 61-72%, uzyskano podczas gotowania burakéw startych lub pokrojonych w
kostkg w garnku, rozpoczynajac proces od zimnej i wrzacej wody.
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Szponar i wsp. [20] stwierdzili po gotowaniu burakow zmniejszenie poziomu azo-
tandw(V) 1 azotanow(Ill) o 50%. Zalewski [27] podaje, ze specyfika lokalizacji skazen
pozwala na zaproponowanie modyfikacji procesu kulinarnego, w ktérym mozna sto-
sowac¢ obieranie, moczenie i gotowanie w wodzie.

Z uwagi na fakt, ze w przypadku burakéw waznym wyrdznikiem jakoS$ci jest
barwa dokonano oceny jako$ci sensorycznej i instrumentalnego pomiaru barwy bura-
kéw, o réznym stopniu rozdrobnienia, po ugotowaniu za pomoca dwoch metod (w
garnku, rozpoczynajac proces od zimnej i od wrzacej wody).

Najlepsze oceny jakosci sensorycznej (tab. 6) uzyskano w przypadku burakoéw
gotowanych w catosci ze skorka, zar6wno przy rozpoczeciu procesu od zimnej, jak
i wrzacej wody (nie stwierdzono statystycznie istotnych roznic pomigdzy tymi meto-
dami). Obieranie i rozdrabnianie surowca przed gotowaniem powodowalo znaczne
pogorszenie jakosci sensorycznej. Najgorsza jakos¢ uzyskano gotujac starte buraki.
Ocena instrumentalna barwy potwierdzita te wyniki. Jednoczynnikowa analiza warian-
cji wykazata, ze sposob gotowania statystycznie istotnie wplywa na jasno$¢ barwy
1 wspolczynniki trojchromatyczne a i b. Gotowanie w duzej ilosci wody w stosunku do
surowca $wiezego powodowato wzrost warto$ci L* — pojasnienie barwy, a w przypad-
ku metod z mata ilo$cia wody lub w parze — spadek wartosci L* — pociemnienie barwy.
Grzesinska [6] stwierdzita rowniez lepsze parametry barwy mierzonej instrumentalnie
w przypadku burakow gotowanych bez wody w poréwnaniu z burakami gotowanymi
w wodzie.

Zmiany barwy (AE) burakoéw gotowanych, w stosunku do burakow swiezych, po-
glebiaty sie proporcjonalnie do rozdrobnienia. Najwigksze zmiany zabarwienia zaob-
serwowano w przypadku burakow gotowanych w skorce, ale jak wskazuja wyniki
oceny sensorycznej jest to zmiana odczuwana przez oceniajacych jako korzystna —
pociemnienie barwy (wzrost nasycenia barwy — a/b).

Podsumowujac, gotowanie burakéw w skorce lepiej zabezpiecza barwniki przed
ich zmianami.

Whioski

1. Proces obierania warzyw korzeniowych (marchwi i burakow) przyczynia si¢ do
Znaczacego usunigcia zanieczyszczen chemicznych, takich jak azotany(IIl) i (V).

2. Jako najkorzystniejsza metodg gotowania marchwi nalezy uzna¢ gotowanie w
garnku, przy rozpoczgciu procesu od wrzacej wody. Uzyskuje si¢ wowczas pro-
dukt kulinarny o dobrej jako$ci sensorycznej i zachowanych karotenoidach, przy
jednoczesnym znacznym usunigciu zanieczyszczen chemicznych (azotanow(Ill) i
(V), kadmu, otowiu).

3. Obrobka cieplna marchwi, pochodzacej zwlaszcza z terenéw zanieczyszczonych,
powinna by¢ poprzedzona procesem moczenia, co sprzyja wigkszemu wytugowa-
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niu niekorzystnych zwiazkow z tego surowca; nie nalezy jednak przekracza¢ 2 go-
dzin moczenia z uwagi na pogorszenie jakosci sensoryczne;j.

4. Buraki powinny by¢ gotowane w skorce, wowczas mozliwos¢ wylugowania azota-
noéw(Ill) i (V) jest mniejsza, ale uzyskuje si¢ dobra jakos¢ sensoryczna (szczegodl-
nie pod wzgledem barwy) produktu kulinarnego. Najwigcej zanieczyszczen usuwa
si¢ w przypadku gotowania burakéw startych, ale jakos¢ tak gotowanego surowca
jest nieakceptowana sensorycznie.
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THE EFFECT OF A CULINARY PROCESS ON SOME SELECTED QUALITY PARAMETERS
OF CARROTS AND BEETROOTS

Summary

There were two main objectives of the paper: to determine the effect of pre-treatment and heat treat-
ment of carrots and beetroots on their sensory quality, on the content of carotenoids in them, as well as on
their contamination with nitrates(IIT) and nitrates(V), cadmium and lead; to suggest a suitable treatment
method ensuring optimal quality of dishes from the products treated.

It was stated that the best method of cooking carrots involved starting the cooking in a pot with boil-
ing water. By making so, the carrots cooked showed a good sensory quality; changes in the carotenoids
were the lowest; and, at the same time, the amount of chemical contaminants: nitrates(IIl) and nitrates(V),
as well as of cadmium and lead essentially decreased. With regard to the chemical contaminants accumu-
lation in carrots, in particular in those grown in polluted areas, it was also found that a combination of heat
treatment and soaking process preceding the cooking enhanced the leaching out process of contaminants
from this vegetable. It was also stated that when carrots were soaked longer than 2 hrs, their sensory quali-
ty was reduced, and, probably, losses in the content of their beneficial nutritious components happened.

It is recommended to cook non-peeled beetroots, although, effects of the leaching out process of ni-
trates(11I) and nitrates(V) are reduced; on the other hand, the sensory quality of the product being cooked
is suitable. The best results of removing contaminants were obtained when grated beetroots were cooked,
but their sensory quality was not satisfactory.

Key words: red beetroots, carrot, nitrates (III) and (V), sensory quality, culinary process.
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WPLYW SKEADU KWASOW TELUSZCZOWYCH
NA CECHY MIEKISZU CIAST BISZKOPTOWO-TLUSZCZOWYCH

Streszczenie

Celem podjetych badan byto okreslenie wplywu giéwnych grup kwaséw ttuszczowych thuszczow
zastosowanych do wytworzenia ciast biszkoptowo — thuszczowych na jako$¢ ich migkiszu.

Dokonano charakterystyki chemicznej (sktad kwaséw tluszczowych) i fizycznej o$miu thuszczow
ro§linnych i smalcu. Przeprowadzono oceng wlasciwosci fizycznych i sensorycznych migkiszu gotowych
wyrobéw otrzymanych przy udziale badanych ttuszczéw. Material badawczy stanowity ttuszcze rézniace
si¢: zawartoscia gléwnych grup kwaséw thuszczowych, temperatura topnienia i zawartoscia fazy statej.
Najbardziej zréznicowane byly tluszcze pod wzgledem zawartosci izomeréw trans (od 0,2 do 56,7%).
Migkisze otrzymanych ciast biszkoptowo-tluszczowych charakteryzowaty si¢ masa wtasciwa w zakresie
od 560 do 504 g/dm’. Ich §cisliwo$é wynosita od 790 do 1189 N/m, w zalezno$ci od zastosowanego
tluszczu. Wykazano korzystny wplyw izomeréw trans nienasyconych kwasow tluszczowych, sumy
izomerdw trans i nasyconych kwaséw ttuszczowych na mas¢ wtasciwa migkiszu. Wraz ze wzrostem sumy
zawartosci nasyconych kwaséw tluszczowych i izomeréw trans stwierdzono wzrost $cisliwosci migkiszu,
odwrotnie w przypadku izomeréw cis i niezbgdnych nienasyconych kwaséw ttuszczowych.

Stowa kluczowe: kwasy tluszczowe, izomery trans nienasyconych kwaséw tluszczowych, migkisz, ciasta
biszkoptowo-ttuszczowe.

Wprowadzenie

Do wyrobow ciastkarskich w zdecydowanej wigkszo$ci stosowane sa tltuszcze
roslinne lub specjalne tluszcze dostosowane do poszczegdlnych rodzajéw ciast.
W produkcji piekarsko-ciastkarskiej czgsto stosowane sa tzw. szorteningi, bedace
mieszaning tluszczéw roslinnych i/lub zwierzecych (np. smalcu) z ewentualnym
dodatkiem emulgatoréw [16].

Wiasciwosci thuszczow sa uwarunkowane przede wszystkim ich sktadem kwasowym
[6]. Stosowane zaréwno w Polsce, jak i za granica, handlowe tluszcze do produkcji
ciastkarskiej sg istotnym zrédlem m.in. niekorzystnych zywieniowo izomeréw trans (TFA)

Dr inz. A. Zbikowska, prof. dr hab. K. Krygier, Zaktad Technologii Ttuszczow i Koncentratow
Spozywczych, SGGW, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa
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i nasyconych kwaséw ttuszczowych (SFA) [5, 17]. W niektorych krajach, np. w Danii juz
wprowadzono ograniczenia zawarto$ci TFA w produktach spozywczych do 2% [1].

Ciasta biszkoptowo-ttuszczowe to produkty, do wytworzenia ktérych niezbgdne
sq duze ilosci ttuszczéw, do 100% w stosunku do masy maki. Jako$¢ migkiszu jest
parametrem majacym istotny wplyw na akceptacje rynkowa tych wyrobéw. Duzy
dodatek tluszczu w ciastach biszkoptowo-ttuszczowych czyni strukturg ich migkiszu
bardziej delikatna niz w wyrobach biszkoptowych [3, 6]. Z ciast biszkoptowo-
tluszczowych wytwarza si¢ szeroka game babek piaskowych, kekséw, sgkaczy, ciastek
(przektadanych, nieprzektadanych) herbatnikéw, mazurkéw i tortéw [2]. O akceptacji
tych produktéw przez konsumentdw w duzej mierze decyduje jako$¢ migkiszu. Przy
jego ocenie waznym parametrem jest jego masa wlasciwa, im jest ona wyzsza tym
gorszymi cechami sensorycznymi charakteryzuje si¢ wyréb. Ma ona $cisty zwiazek
z pulchnoscia produktow.

Celem podjetych badan bylto okreslenie wptywu gléwnych grup kwaséow
tluszczowych tluszczow zastosowanych do wytworzenia ciast biszkoptowo —
tluszczowych na cechy ich migkiszu.

Zakres pracy obejmowal oceng¢ parametrow chemicznych, fizycznych i
sensorycznych osmiu tlhuszczow roslinnych i smalcu, rézniacych si¢ sktadem
kwasowym, szczegllnie zawarto$cig izomeréw trans. Przeprowadzono réwniez
szczeg6towa oceng jako$ci migkiszu i podjeto probe okreslenia zalezno$ci pomigdzy
zawartoscia poszczegdlnych grup kwasowych w ttuszczach a jakoscia migkiszu
wyrobow gotowych.

Material i metody badan

Surowcem do wytworzenia ciast biszkoptowo-ttuszczowych oraz podstawowym
materialem do badan byty nastgpujace ttuszcze:

e olej rzepakowy rafinowany ,,Bartek” (2) (LJ = 106,11), margaryna ,,Maryna” na
bazie oleju rzepakowego (6) (LJ = 72,39), czg$ciowo uwodornione tluszcze
rzepakowe (7) (LJ = 67,26) i (9) (LJ = 74,55) — Zaktady Przemystu Ttuszczowego
w Warszawie;

e czgsciowo uwodorniony ttuszez palmowy ,MVC” (5) (LJ = 60,33), czg$ciowo
uwodorniony olej sojowy ,,Tuxlo” (8) (LJ = 56,28), ttuszcz palmowy ,,.Summa” (4)
(LJ = 53,06), ttuszcz palmowy ,.Effekta” (3) (52,15) — Loders Croklaan z Holandii;

® smalec wyborowy (1) (LJ = 51,11) — Zaktad Produkcyjny PPH ,,Sadto-Pol” w
Warszawie.

Thtuszcze dobrano tak, aby rdéznily sie zawartos$cia poszczegdlnych grup kwaséw
tluszczowych. Numeracj¢ badanych tluszczéw ustalono wedlug wzrastajacej
zawarto$ci izomerdw trans, uznanych za niepozadane w diecie ze wzgledow
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zdrowotnych. Wszystkie tluszcze znajdowaty si¢ w okresie przydatnosci do spozycia i
spetnialty wymagania norm w zakresie liczby kwasowej i nadtlenkowe;.

Ponadto zastosowano make pszenna typu 480 (Mtyn Szymandw), $wieza mas¢
jajowa (ferma drobiu w Wisniewie k/Mtawy) oraz cukier puder (Cukrownia i Rafineria
Chybie S.A.). Maka charakteryzowata si¢ liczba glutenowa wynoszaca 44,
rozptywalno$cig 8 mm i na tej podstawie uznana zostata za ,.dobra” [14].

Ciasto wykonywano metoda na “zimno” [4], stosujac proporcje 1 : 1: 1 : 1, po
250 g — tluszczu, cukru, jaj i maki. Nie stosowano dodatku chemicznych $rodkéw
spulchniajacych, aby unikna¢ ich wptywu na jakos¢ produktéw gotowych.

W badanych tluszczach oznaczano sktad kwasow tluszczowych metoda
chromatografii gazowej w aparacie Hewlett Packard 6890 wg PN [9, 10], temperaturg
topnienia wg PN ISO [11], zawarto$¢ fazy statej w temp.: 10, 20, 25, 30, 35°C metoda
pulsacyjnego rezonansu jadrowego [12].

W ocenie sensorycznej wszystkie badane tluszcze zostaly uznane, przez
dziesigcioosobowy zesp6t, za dobre (zaktadajac, ze ocena dobra obejmuje noty od 3,5
do 4,5 pkt) przy uwzglednieniu odpowiednich norm.

Badania wptywu wybranych tluszczéw na jako$¢ migkiszu ciast biszkoptowo-
ttuszczowych wykonano, oceniajac sensorycznie i okreslajac instrumentalnie wtasciwosci
fizyczne migkiszu. Analizg migkiszu przeprowadzono po 24 godz. od wypieku, zgodnie z
zaleceniami Jakubczyka i Habera [14]. Oznaczano mas¢ wiasciwa migkiszu, oceniano go
sensorycznie wedtug zalecen norm BN [8] i PN [13]. Na podstawie danych literaturowych
wiadomo, ze mozliwe jest przewidywanie jakosci wyrobdéw ciastkarskich poprzez ich
instrumentalng oceng [15]. Dlatego zbadano $ciSliwos¢ wykrojonych z wyrobéw
standaryzowanych sze$cianéw za pomoca aparatu wytrzymatosciowego Zwick 1120.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej przy uzyciu programu
Statgraphics 4.1, stosujac analize regresji (wyliczano wspétczynniki korelacji).

Wiyniki i dyskusja

Charakterystyka ttuszczow

Charakterystyke badanych tluszczéw przedstawiono w tab. 1. Analiza sktadu
kwasowego badanych tluszczéw wykazata, ze znacznie réznity si¢ one zawartoscia
gtéwnych grup kwaséw ttuszczowych. Dzigki temu mozliwe bylo stwierdzenie
ewentualnego wpltywu wybranych grup kwaséw tluszczowych na witasciwosci
migkiszu ciast biszkoptowo-thuszczowych.

Najwigksze réznice dotyczyly zawarto$ci izomeréw trans, ktérych w badanych
thuszczach byto od 0,2 do 56,7%. Na podstawie danych literaturowych wiadomo, ze do
wyrobow ciastkarskich stosowane sa ttuszcze piekarskie zaréwno zawierajace powyzej
50% TFA, jak réwniez takie, ktére izomerdw trans nie zawieraja prawie wcale [5].
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Tabela 1
Chemiczna i fizyczna charakterystyka badanych tluszczow.
Chemical and physical characteristic of fats.
Badane parametry thuszczow
Thuszez Analyzed parameters of fats
Fat TFA SFA TFA+SFA | Suma cis SFC tt
[%] 1% 1% e | g [°C)
1 0,2 454 45,5 53,5 73 30,6 35,9
2 1,0 8,0 9,0 90,7 29,9 0,0 -
3 1,0 55,1 56,1 43,9 8,2 30,2 37,2
4 11.1 51,3 52,4 47,8 9,0 154 34,0
5 15,1 39,2 54,3 45,6 9,5 13,6 333
6 19,5 20,5 40,0 59,6 19,8 10,0 29,5
7 49,3 23,8 73,1 26,3 2,1 39,6 41,0
8 56,6 16,0 72,6 27,9 1,3 14,0 29,5
9 56,7 16,5 73,2 26,1 2,0 23,6 30,5

Objasnienia / Explanatory notes:

1 — smalec / lard, 2 — olej rzepakowy ,,Bartek” / rapeseed oil ,,Bartek”, 3 — ttuszcz palmowy ,Effekta” /
palm oil ,Effekta”, 4 — ttuszcz palmowy ,,Summa” / palm oil ,,Summa” , 5 — tluszcz palmowy ,,MVC” /
palm oil ,MVC”, 6 — margaryna ,,Maryna” / margarine ,,Maryna”, 71 9 — czg$ciowo uwodornione oleje
rzepakowe / partially hydrogenated rapeseed oils , 8 —czgsciowo uwodorniony olej sojowy / partially
hydrogenated soybean oil.

Omawiane tluszcze réznity si¢ znacznie pod wzgledem zawarto$ci nasyconych
kwaséw ttuszczowych (SFA) w zakresie od 8,0 do 55,1%. Najmniejsza zawarto$cia
SFA charakteryzowat si¢ olej rzepakowy, co potwierdzity dane literaturowe [7]. Takze
olej rzepakowy zawieral najmniej izomeréw trans i nasyconych kwaséw ttuszczowych
razem (9%), a najwigcej tych sktadnikéw zawieraly uwodornione oleje rzepakowe
i sojowy (ok. 73%).

W przypadku nienasyconych kwaséw ttuszczowych cis (facznie z NNKT)
najwigksza ich zawartos$cia charakteryzowatl si¢ olej rzepakowy — 90,7% (warto$¢
zblizona do podanej przez literatur¢ [7]), a najmniejsza uwodornione tluszcze
rzepakowe isojowy (ok. 26%). Laczna zawarto$¢ korzystnych zywieniowo
wielonienasyconych kwaséw tluszczowych (suma kwaséw linolowego i linolenowego,
all cis) byla najwigksza w oleju rzepakowym - ok. 30,0%, a najmniejsza
w uwodornionych ttuszczach rzepakowych i sojowym (ok. 2%).

Fizyczne parametry charakteryzujace badane ttuszcze to zawarto$¢ fazy stalej
(SFC) i temperatura topnienia (tt), obydwa te parametry decyduja o konsystencji
tluszczéw, a wigc o tatwosci przygotowania surowego ciasta biszkoptowo-
tluszczowego. W tab. 1. przedstawiono zawartos¢ SFC w temp. sporzadzanie ciasta
(25°C). Duza zawarto$¢ fazy statej (39,6%) i wysoka temp. topnienia (41°C)
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uwodornionego tluszczu rzepakowego (tab. 1) moga by¢ przyczyna trudnosci
w przygotowywaniu ciasta. Poza olejem, najmniejsza zawartoscig fazy statej w tej
temp. charakteryzowata si¢ margaryna ,,Maryna” (6). Najnizsze temp. topnienia (poza
olejem) wynosity okoto 27°C w przypadku margaryny (6) i uwodornionego oleju
sojowego (8).

Charakterystyka miekiszu

Otrzymane produkty charakteryzowaty si¢ masa wlasciwa migkiszu w zakresie od
559,9 do 504,5 g/dm’ (rys. 1). Najlepsza jakoscia charakteryzowaly si¢ migkisze
wyrobow otrzymanych przy udziale thuszczéw o zawarto$ci TFA powyzej 50%, sumy
TFA i SFA ok. 70%, sumy izomeréw cis ok. 26% i najmniejszej ilosci korzystnych
zywieniowo NNKT.
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Rys. 1. Masa wtasciwa migkiszu ciast.
Fig. 1.  Mass density of the crumb.
Objasnienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1

Statystycznie potwierdzono (p < 0,05) pozytywne korelacje pomigdzy masa
wiasciwa migkiszu a suma TFA (wspdtczynnik korelacji r = - 0,83) oraz suma SFA i
TFA (r = - 0,71). Podobne zaleznos$ci pomigdzy wzrostem zawarto$ci izomeréw trans
w ttuszczach a jako$cia wyrobow biszkoptowo-ttuszczowych wykazali autorzy we
wczesniejszej pracy [17]. Nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy zawarto$cia SFA
a masa wilasciwa migkiszu. Wysoka zawarto$¢ izomerdéw cis wptywala negatywnie na
jakos$¢ migkiszu (r = 0,71) — tab. 2.



224 Anna Zbikowska, Krzysztof Krygier

Oznaczenie $cisliwosci jest czgstym sposobem w obiektywnym pomiarze tekstury
wyrobéw piekarskich i ciastkarskich [14]. Scisliwos¢ migkiszu w przypadku
analizowanych wyrobow wynosita od 790 do 11893 N/m w zalezno$ci od
zastosowanych ttuszczéw (rys. 2). Na podstawie wynikéw analizy statystycznej (tab.
2) wykazano znaczaca zalezno$¢ pomigdzy $ci§liwoscia migkiszu a zawartoscia sumy
nasyconych kwaséw tluszczowych i izomeréw trans (r = 0,84) oraz zawarto$cia fazy
statej w temp. 25°C (r = 0,82). Wraz ze wzrostem zawarto$ci izomeréw cis i
niezbednych nienasyconych kwaséw ttuszczowych w tluszczach maleje $cisliwosé
migkiszu, co jest cecha niepozadang w wyrobach biszkoptowo-tluszczowych.

Tabela 2

Wartosci wspétczynnikéw korelacji wyliczone na podstawie jednoczynnikowej analizy regresji. (n = 6).
Coefficients of correlation as calculated on the basis of one-factor analysis of regression. (n = 6).

Parametry Masa wtasciwa migkiszu Scisliwo$é miekiszu Struktura migkiszu
Parameters Mass density of crumb | Compressibility of crumb Structure of crumb

TFA -0,83%* 0,34 -0,11

SFA 0,27 0,56 -0,25

SFA i TFA -0,71* 0,84* -0,33

suma cis 0,71%* -0,83* 0,35

NNKT 0,52 -0,70* 0,14

tt/ SPM -0,11 0,55 -0,69%

SEC (25°C) -0,18 0,82* -0,59

*-p < 0,05

W  odniesieniu do wyrobéw ciastkarskich bardzo wazna jest ocena
sensoryczna. W przypadku migkiszu Polska Norma zaleca oceng jego struktury
przekroju i takich wlasciwosci, jak elastyczno$¢, kruchos$¢ [13]. Sensorycznie migkisz
zostal oceniony na poziomie od 3,5 do 4,5 pkt (rys. 3). Najwyzej byly ocenione te
wyroby, ktérych masy wtasciwe byly najmniejsze. Najnizsze noty uzyskaty migkisze
produktéw otrzymanych przy udziale smalcu (1) i oleju (2). Byly to ttuszcze, ktére
charakteryzowaty si¢ najmniejsza zawartoscia TFA i najwigksza NNKT.
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Rys. 2. Scisliwo§é wyrob6w biszkoptowo-ttuszczowych.
Fig. 2. Compressibility of a sponge — fatty cake products.
Objasnienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1
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Rys. 3. Sensoryczna ocena struktury migkiszu.
Fig. 3. Sensory evaluation of the crumb.
Objasnienia jak w tab. 1 / Explanatory notes as in Tab. 1

Whioski

1. Na jako$¢ migkiszu pozytywnie wplywaly tluszcze o duzej zawartosci izomeréw
trans kwaséw tluszczowych oraz duzej facznej zawartoSci izomerdw trans i
nasyconych kwaséw ttuszczowych.
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Najwyzsze korelacje uzyskano pomigdzy zawarto$cia izomeréw trans a masa
wlasciwa (r = - 0,83, p < 0,05) oraz pomig¢dzy suma izomeréw trans i nasyconych
kwaséw ttuszczowych a masa wlasciwa (r = - 0,71) i Scisliwoscia (r = 0,84).

2. Najmniej pozadanymi cechami charakteryzowaly si¢ migkisze produktéw
uzyskanych z uzyciem tluszczéw, ktoére zawieraly duze ilosci korzystnych
zywieniowo niezbednych nienasyconych kwaséw tluszczowych i duze ilosci
wszystkich izomeréw cis. Izomery cis kwaséw tluszczowych negatywnie
wptywaly na mas¢ wilasciwa (r = 0,71) i $cisliwo$¢ migkiszu (r = - 0,83).

3. Tluszcze o wysokiej tacznej zawartosci izomerdw trans i nasyconych kwasow
thuszczowych gwarantuja odpowiednia jako$¢ wyrobéw biszkoptowo-ttuszczowych.
W zwiazku z ich negatywnym wptywem zywieniowym nalezy podja¢ dziatania nad
zastapieniem ich innymi sktadnikami pozwalajacymi uzyska¢ wysoka jako$¢ ciast.
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THE EFFECT OF FATTY ACIDS’ COMPOSITION ON THE PARAMETERS
OF THE SPONGE - FATTY CAKES’ CRUMB

Summary

The objective of this study was to determine the effect of the main groups of fatty acids, used to make
sponge-fatty cakes, on the quality of their crumb. There were developed chemical profiles of eight plant
fats and lard. There were evaluated physical and sensory properties of a crumb of products made using the
above named fats. The analyzed material constituted fats showing the following differences among
themselves: content of the main groups of fats, melting point, and solid phase content. The content of
trans isomers in fats studied varied most of all (from 0.2 to 56.7%). Crumbs of the sponge-fatty cakes
made had a mass density ranging from 560 to 504 g/dm’, and their compressibility was from 790 to
1189 N/m depending on the fat type used. It was evidenced that trans isomers of non-saturated fatty acids,
sums of trans isomers, as well as of saturated fatty acids had a favourable effect on the mass density of the
crump of backed cakes. Furthermore, it was stated that the compressibility of crump increased along with
the increase in the sum of content of the saturated fatty acids, what was contrary with regard to cis isomers
and indispensable non-saturated fatty acids.

Key words: fatty acids content, trans isomers, crumb, sponge — fatty cake
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