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WEASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACE ZYWNOSCI
POCHODZENIA ROSLINNEGO

Streszczenie

W pracy oméwiono wtasciwosci przeciwutleniajace zywnosci roslinnej. Podkreslono jej znaczenie w
profilaktyce wielu choréb. Blizej scharakteryzowano owoce, warzywa, nasiona oleiste, zboza, ziota,
przyprawy i herbatg. Zwrdécono tez uwag¢ na wybrane produkty przetworzone wykazujace duza
pojemno$¢ przeciwutleniajaca, jak: soki i napoje, wina, ttuszcze roslinne, produkty warzywne i zbozowe.
Scharakteryzowano substancje bioaktywne o wtasciwosciach przeciwutleniajacych obecne w zywnosci
roslinnej, przede wszystkim polifenole, witaming C, E i karotenoidy. Omdéwiono takze mechanizm
dziatania tych zwiazkéw, wskazujac jednoczesnie na zaleznos$ci migdzy ich koncentracja i sktadem
jakosciowym a wielokierunkowym oddziatywaniem in vitro i in vivo. Podkre$lono takze aktualne trendy
w produkcji zywnosci, ukierunkowane na zastgpowanie przeciwutleniaczy syntetycznych — naturalnymi.
Stwarza to duze mozliwosci wykorzystania surowcéw roslinnych jako ich zrédta.

Stowa Kkluczowe: wtasciwosci przeciwutleniajace, zywno$¢ pochodzenia ro$linnego, substancje
bioaktywne.

Wprowadzenie

Zywno$¢ pochodzenia ro$linnego jest bogatym zrédiem substancji biologicznie
aktywnych, zaréwno odzywczych, jak i okre$lanych mianem antyzywieniowych
(BANS). Liczna grupe wsrdd tych zwiazkéw stanowia substancje o dziataniu
przeciwutleniajacym. W szerokim znaczeniu, przeciwutleniacze obejmujaq wszystkie
rodzaje substancji hamujacych reakcje z tlenem lub ozonem, wzglednie dziatajacych
posrednio poprzez wiazanie niektérych prooksydantéw [3, 5, 66]. Do
przeciwutleniaczy zalicza si¢ zatem rowniez substancje indukujace enzymy o
charakterze przeciwutleniajacym lub hamujace enzymy katalizujace procesy utleniania.
Do rozpoznanych inhibitoréw lipooksygenazy naleza m.in.: aldehyd protokatechowy,
7,8-dihydroksy-4-kumaryna, izoflawony soi [66, 79]. Szczegdlnie podkresla sig
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zdolnos$¢ naturalnie wystepujacych zwiazkéw przeciwutleniajacych do neutralizowania
aktywnosci wolnych rodnikéw.

W zywnosci wolne rodniki powstaja w wyniku takich proceséw, jak smazenie i
wedzenie, a takze podczas przechowywania. Procesy utleniania maja miejsce nie tylko
w zywnosci, ale takze w organizmie cztowieka. Wolne rodniki moga powstawaé m.in.
pod wptywem dziatania promieni ultrafioletowych, promieniowania jonizujacego,
ultradzwigkéw, przy wytwarzaniu mas plastycznych. Wzajemne oddziatywanie
wolnych rodnikéw z makroczasteczkami komérkowymi, jak: kwasy nukleinowe,
biatka, lipidy i weglowodany, prowadzi do réznorodnych uszkodzen: rozerwania nici
DNA, mutacji punktowych, aberracji chromosomalnych i w koncu do $mierci komérki.
W  warunkach homeostazy organizmu te niezwykle reaktywne formy ulegaja
degradacji lub wchodza w dalszy tancuch przemian biochemicznych i ich dziatanie jest
unieczynniane. Nadmiar wolnych rodnikéw, ktére nie zostaty zneutralizowane, dziata
niszczaco na struktury komdrkowe i tkankowe. Zmiany w DNA moga by¢ sygnatem
do rozpoczecia patologicznej proliferacji  komdrek 1 indukowaé procesy
kancerogenezy. Uwaza si¢ réwniez, ze wolne rodniki sa poczatkiem rozwoju wielu
choréb cywilizacyjnych, jak: miazdzyca, cukrzyca, za¢ma, choroba Parkinsona,
choroba Alzheimera. Wykazana dotad jedyna korzystng rola wolnych rodnikéw jest
ich wykorzystanie przez komdrki uktadu odpornosciowego do niszczenia
drobnoustrojéw [31, 34, 52, 58].

Zywno$¢ pochodzenia ro$linnego stanowi dla cztowieka bogate zrédto zwiazkéw
o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Zwiazki te reprezentowane sa przede
wszystkim przez: polifenole (kwasy fenolowe i obszerna grupg flawonoidéw wraz z
antocyjanami), witaminy - A, C i tokoferole, karotenoidy, ponadto kwasy organiczne,
wapn, selen, chlorofiliny, glutation, indole, fityniany, tiocyjaniany, izomery kwasu
linolowego. Wiasciwosci przeciwutleniajace wykazuja takze produkty przemian (np.
brazowienia nieenzymatycznego) powstajace w procesach technologicznych [24, 38,
40, 79].

Przeciwutleniacze w zywnoS$ci — oddzialywanie na organizm

Zywno$é bogata w przeciwutleniacze odgrywa istotna role w profilaktyce wielu
choréb. Na wzrost catkowitego reaktywnego potencjatu przeciwutleniajacego (CRPA)
1 ryzyka wystapienia niektérych chor6b maja wpltyw wybrane sktadniki codziennej
diety. Wymieni¢ tu nalezy przykladowo $wieze owoce i warzywa, soki owocowe,
czerwone wino, zielona herbate [6, 17, 25, 36, 40].

Badania epidemiologiczne wskazuja na zalezno$¢ migdzy stopniem
zachorowalno$ci na niedokrwienng chorobg serca a spozyciem zywnoS$ci bogatej we
flawonoidy. Wykazano, ze najmniej flawonoidéw w diecie ($rednio ok. 5 mg/dzien)
spozywaja Finowie, najwigcej Japonczycy (ok. 64 mg/dzien). Potwierdzeniem sa
badania prowadzone ws$réd ludnosci potudniowej Francji oraz Anglii i Walii
Wykazano, ze 5—krotnie mniejsza $miertelno$¢ z powodu choréb serca wsrdd ludnosci
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potudniowej Francji niz Anglii przypisywana jest wigkszemu spozywaniu warzyw i
owocoéw bogatych we flawonoidy, a takze czerwonego wina, zasobnego zwlaszcza w
antocyjany. Uwaza si¢, ze dzialanie tych zwiazkéw jest silniejsze niz innych
przeciwutleniaczy obecnych w zywnosci (witamina C, E, karotenoidy) [55]. Wykazano
m.in., ze flawonoidy poprzez hamowanie aktywnos$ci fosfodiesterazy i
cyklooksygenazy skuteczniej od aspiryny zmniejszaja agregacj¢ plytek krwi od
aspiryny, a tym samym zalecane sa w profilaktyce miazdzycy. Uwaza sig takze, ze
polifenole roslinne przeciwdzialaja powstawaniu wrzodéw zotadka i dwunastnicy
wywotanych stresem, lekami i alkoholem [19, 66]. Zywieniowcy zalecaja
systematyczne spozycie polifenoli ro§linnych w postaci surowych warzyw i owocéw,
w pigciu porcjach tych produktéw w ciagu dnia, przy czym za 1 porcj¢ uwaza si¢ co
najmniej 80 g [45].

Do najlepiej poznanych witamin przeciwutleniajacych naleza: witamina C, B-
karoten (prowitamina A), witamina A (retinol) i witamina E. Wykazuja one zdolno$¢
neutralizacji szkodliwego dzialania wolnych rodnikéw i nadtlenkéw lipidowych.
Badania prowadzone w wielu krajach wykazaty, ze najbardziej skuteczna aktywnos$¢
prewencyjna w odniesieniu do choroby wiencowej wykazuje o-tokoferol, a nastgpnie
kwas askorbinowy, retinol i B-tokoferol. Jakkolwiek witamina C charakteryzuje si¢
mniejsza aktywnoscia przeciwutleniajaca anizeli taniny, katechiny czy antocyjany, to
nalezy podkresli¢ jej wielokierunkowe oddziatywanie. Wykazuje m.in. zdolno$¢
destrukcji nadtlenkéw lipidow, prowadzac do terminacji procesu utlenienia, jest
»zmiataczem” wolnych rodnikéw powstajacych zaréwno podczas przygotowywania
zywnosci, jak i w wyniku metabolicznych proceséw w organizmie. Niedob6ér witaminy
C i E w diecie zwigksza podatnos¢ tkanek na dziatanie wolnych rodnikéw, zaréwno
zewnatrzpochodnych, jak i tych, ktére powstaja w ustroju w wyniku nasilonych
proceséw oksydacyjnych. Niedobdér witaminy E prowadzi do zwigkszenia agregacji
ptytek krwi i zmniejszenia wytwarzania prostacykliny, zwigksza podatno$¢ do
powstawania zakrzepOw naczyniowych 1 zawatow. W przypadku witaminy C
wykazano jej dodatni wptyw na zmniejszenie st¢zenia cholesterolu w surowicy krwi u
0s6b z hipercholesterolemia. Witamina ta pelni takze istotng rolg w regulacji ci$nienia
tetniczego krwi [30].

Przeciwutleniacze wprowadzone do przewodu pokarmowego wraz z pokarmem
spotykaja si¢ z aktywnymi wydzielinami fizjologicznymi, jak: kwas solny, enzymy,
kwas z6lciowy i sole zélciowe oraz z aktywna mikroflora jelitowa i jej metabolitami.
Wszystkie te czynniki aktywnie dziataja na czasteczki przeciwutleniaczy, powodujac w
nich okreslone modyfikacje. Do najcze$ciej wystepujacych nalezy hydroliza
glikozydéw izoflawonéw z uwolnieniem aktywnego aglikonu pod wpltywem enzymow
hydrolitycznych wytwarzanych przez drobnoustroje jelitowe. Procesy zachodzace w
przewodzie pokarmowym moga prowadzi¢ réwniez i do zmniejszenia aktywnosci
przeciwutleniaczy. Przyktadowo, flawonoidy, w tym kwercetyna, moga ulegac
rozktadowi mikrobiologicznemu w jelitach, z utworzeniem kwasu fenolowego 1-, 3-,
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4-dihydroksyfenolooctowego, a za rozklad odpowiedzialne sa m.in. bakterie
Eubacterium ramulus [19].

Aktywno$¢  biologiczna  przeciwutleniaczy = uwarunkowana  jest ich
przyswajalnoscia. Biodostgpno$¢ tych zwiazkéw wynika z tego, jaka czg$é
wprowadzanych substancji jest trawiona, wchionigta i wlaczona do proceséw
metabolicznych. Posrednim dowodem absorpcji droga jelitowa polifenoli z Zywnosci
jest wzrost pojemnosci przeciwutleniajacej plazmy krwi po spozyciu odpowiedniego
produktu (herbaty, czerwonego wina, soku porzeczkowego i jabtkowego). Szybkos$¢ i
zakres absorpcji jelitowej zdeterminowane sa struktura chemiczng polifenoli [61, 66],
co w konsekwencji wptywa na ilos¢ produktéw ich przemian w osoczu. Tylko mata
czg$¢ polifenoli wykrywana jest w moczu, co oznacza, ze nie zostaly one
zaabsorbowane z jelita, albo zostaty zaabsorbowane, a nast¢pnie wydalone przez drogi
z6tciowe, albo tez zmetabolizowane przez florg jelitowa [19, 66].

Wiasciwosci przeciwutleniajace
Metody badania wtasciwosci przeciwutleniajqcych

Istnieje wiele metod analitycznych umozliwiajacych oceng wzglednego
potencjatu lub pojemnosci przeciwutleniajacej substancji prostych i ich mieszanin.
Pojemnos$¢ przeciwutleniajaca wyraza si¢ zazwyczaj jako aktywno$¢ w stosunku do
syntetycznego i rozpuszczalnego w wodzie analogu tokoferolu - troloksu. Stosunkowo
nieliczne sa badania, w ktérych dokonano poréwnania wynikéw badan przy uzyciu
réznych testow. Ponizej wskazano na niektére metody, czgsciej stosowane:

— ORAC (oxygen radical absorbance capacity) okreslajacy zdolno$¢ wiazania
rodnikéw nadtlenkowych, zaréwno w aspekcie wielkosci, jak i czasu ich wigzania
[10]. Zastosowanie techniki pomiaru fluorescencji umozliwia badania
przeciwutleniaczy rozpuszczalnych w tluszczach, wodzie oraz emulsji. Test ten
stosowany jest m.in. do analizy owocéw, warzyw i herbaty;

— TEAC (trolox equivalent antioxidant capacity) oznaczajacy ekwiwalent potencjatu
przeciwutleniajacego troloksu w reakcji z rodnikiem ABTS'. Metoda polega na
monitorowaniu  wygaszania przez przeciwutleniacze charakterystycznego,
dlugofalowego pasma absorpcji kationorodnika ABTS" przy dtugosci fali 734 nm
[57]. Duza zaleta tego testu, w pordwnaniu z innymi metodami, jest mozliwos¢
jego stosowania w szerokim zakresie pH.

— Voltamperometria cykliczna CV (cyclic voltammetry) pozwala na wyznaczenie
catkowitej zdolno$ci redukcyjnej przeciwutleniaczy niskoczasteczkowych [12, 32].
Ujemna strona metody jest niska czulo§¢. Znalazta ona zastosowanie m.in. do
badania olejow roslinnych, warzyw i owocow;

— TRAP (total radical-trapping antioxidant parameter) oznacza catkowita zdolnos¢
wiazania wolnych rodnikéw [84]. Okres indukcji badanej substancji poréwnywany
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jest z okresem indukcji troloksu. Spektrofotometryczna wersj¢ tej metody stosuje
si¢ m.in. do badania czerwonego i biatego wina.

Owoce

Owoce stanowia bogate zZrédto wielu substancji o  wlasciwo$ciach
przeciwutleniajacych, a zwtaszcza polifenoli, stanowiacych jedna z giéwnych grup
zwiazkéw wtérnego metabolizmu. W zalezno$ci od budowy ich oddziatywanie na
przebieg procesu utleniania moze by¢ zupetnie rézne [51, 66, 85]. Wykazano, ze
zwiazki te moga dziatac:

— jako substancje redukujace,

— jako zwiazki blokujace wolne rodniki,

— tworzac kompleksy z metalami katalizujacymi reakcje utleniania,

— zapobiegajac reakcjom powodowanym przez pojedynczy aktywny atom tlenu,
— hamujac aktywno$¢ enzymdw utleniajacych, jak np. lipooksygenaz.

Poszczeg6lne gatunki owocéw, a takze odmiany, charakteryzuja si¢
zréznicowanym sktadem jako$ciowym i ilosciowym zwiazkéw fenolowych. Ich
zawarto$¢ oraz zwiazana z nimi aktywno$¢ przeciwutleniajaca uzalezniona jest takze
od stopnia dojrzato$ci owocéw oraz ich przechowywania po zbiorze [6, 7, 20, 80, 81,
82]. Wsréd réznych gatunkéw owocéw duzg aktywnos$cia przeciwutleniajaca i
jednoczes$nie wysoka koncentracja polifenoli, w tym antocyjandw, wyrdzniaja sig
owoce aronii oraz boréwki czernicy. Jabtka, wisnie, truskawki, jezyny, owoce bzu
czarnego i dzikiej r6zy odznaczajq si¢ wysoka zawarto$cia monomerdéw i oligomeréw
flawanolowych (19-30% zawartosci polifenoli) [86, 87].

W owocach aronii w$rdéd antocyjanéw dominuje cyjanidyno-3-galaktozyd (57%),
odznaczajacy si¢ najwyzsza aktywnoS$cig przeciwutleniajaca spos$réd wszystkich
znanych antocyjanéw, natomiast w owocach truskawki — pelargonidyno-3-glukozyd
(82%) 19, 17]. Z kolei owoce zurawiny charakteryzuja si¢ duza zawarto$cia peonidyno-
3-galaktozydu, a porzeczki delfinidyno-3-rutynozydu [2, 62]. Truskawki sa bogate
rowniez w kwas elagowy, ktéry stanowi 35-40% ogdlnej zawartosci polifenoli [20,
25], a owoce zurawiny, boréwki czernicy i boréwki brusznicy zawieraja do$¢ duze
ilo$ci flawonoli, reprezentowanych gtéwnie przez kwercetyne [29].

Na szczeg6lng uwage zastuguja winogrona, zwtaszcza czerwone [85]. W owocach
tych stwierdzono wystgpowanie 10 kwaséw fenolowych w formie wolnej i zwiazanej,
16 glukozydéw antocyjanowych (gtéwnie malwidyno-3-glukozydu), 12 zwiazkéw
flawonolowych (gléwnie pochodnych kwercetyny i kempferolu), 5 monomeréw
flawanoli, w tym trzech wyrdzniajacych si¢ wysoka aktywnoscia przeciwutleniajaca,
jak: galokatechina, epigalokatechina i galusan epikatechiny, sze$ciu dimeréw i dwéch
trimer6w proantocyjanidyn oraz tanin skondensowanych o wyzZzszym stopniu
polimeryzacji.

Niektére gatunki owocéw jagodowych charakteryzuja si¢ ponadto duza
zawartoscig tanin, gtdéwnie skondensowanych, ktérym przypisuje si¢ silne wtasciwosci
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antymutagenne [53]. Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim owoce aronii (5513,5
mM/kg) oraz tarniny (3614 mM/kg).

W licznych badaniach wykazano, ze owoce jagodowe i pestkowe przewyzszaja
pod wzgledem aktywnoSci przeciwutleniajacej owoce cytrusowe, w ktérych za
wiasciwosci przeciwutleniajace odpowiedzialna jest przede wszystkim witamina C
oraz w mniejszym stopniu karotenoidy. Do niedawna uwazano, ze jedynie askorbinian
jest efektywnym przeciwutleniaczem, okazato si¢ jednak, ze takie wtasciwosci
wykazuje réwniez i dehydroaskorbinian [25, 58].

Zréznicowany sktad iloSciowy i jako$ciowy zwiazkéw odpowiedzialnych za
aktywno$¢ przeciwutleniajaca w réznych gatunkach owocéw determinuje rézne drogi
ich oddzialywania. Szerokim spektrum wtasciwos$ci przeciwutleniajacych odznaczaja
si¢ zwlaszcza ekstrakty z winogron, jezyn, malin, truskawek, wisni, boréwki wysokie;j.
Wykazuja zdolno$¢ hamowania utleniania frakcji LDL cholesterolu [22, 38, 42, 80],
liposomoéw [42, 80], wiazania wolnych rodnikéw [38] oraz hamuja tworzenie rodnikéw
*NO [81]. Stwierdzono ponadto, ze ekstrakty otrzymane z owocéw wykazuja na ogét
lepsze wtasciwosci przeciwutleniajace anizeli wigkszo§¢ czystych fenoli i witamin
[77], co sugerowa¢ moze synergistyczne oddzialywanie przeciwutleniaczy wzgledem
siebie [18]. Zdolno$¢ wiazania rodnikéw DPPH® przez niektére gatunki owocéw
przedstawiono w tab. 1.

Wiasciwosei przeciwutleniajace wykazuja takze produkty owocowe o réznym
stopniu ich przetworzenia, przy czym pojemnos¢ przeciwutleniajaca w gléwnym
stopniu uzalezniona jest od udzialu masy owocoéw w produkcie oraz parametréw
procesow jednostkowych podczas przetwarzania. Przyktadowo, proces mrozenia pulpy
truskawkowej pozwala na prawie 100% zachowanie poczatkowej pojemnosci
przeciwutleniajacej. Stosunkowo duza termostabilno$¢ flawonoidéw powoduje, ze
podczas termicznego utrwalania pulpy czy tez pasteryzacji kompotow wisniowych i
truskawkowych ma miejsce niewielkie — tylko okoto 10% obnizenie pojemnoSci
przeciwutleniajacej [25, 86]. Wigkszy natomiast spadek pojemnosci, do 50%,
obserwowano podczas suszenia, co przypisuje si¢ intensywnemu napowietrzaniu
produktu suszonego. Uwaza sig, ze rowniez niektére procesy jednostkowe stosowane
w technologii sokéw, jak: oddzielanie czg$ci nierozpuszczalnych od soku
komoérkowego, rozcienczanie sokow silnie kwasnych, klarowanie, a takze dtugotrwate
przechowywanie, moga przyczynia¢ si¢ do znacznego obnizenia pojemnosci
przeciwutleniajacej tych produktéw [25]. Badania sokéw i napojow na polskim rynku
wykazaty, iz najbogatsze w zwiazki polifenolowe sa soki z owocow aronii (Srednio —
1525 mg/l) oraz soki z czarnej porzeczki (Srednio — 1033 mg/l). Jednoczesnie soki te
okazaly sie¢ najefektywniejszymi ,zmiataczami” stabilnych rodnikéw DPPH’,
dwukrotnie aktywniejszymi anizeli soki cytrusowe oraz prawie pigciokrotnie niz sok
jabtkowy [93].

Tabela 1



WEASCIWOSCI PRZECIWUTLENIAJACE ZYWNOSCI POCHODZENIA ROSLINNEGO 11

Zdolno$¢ wiazania rodnika DPPH"® oraz zawarto$¢ zwiazkéw fenolowych i antocyjanéw w ekstraktach z
owocow jagodowych.

DPPH’ radical scavenging activity and total content of phenol and anthocyanin compounds in berry
extracts.

Zdolnos¢ wiazania
Gatunek Fenole ogétem Antocyjany rodniki DP?H*
Species Total phenols Anthocyanins DPPH radlgal'
[mg/g d.w.] [mg/g d.w.] scavenging activity
[umole Trolox/g]
Boréwka wysoka / Highbush blueberry 26,4 6,3 128,4
Boréwka czernica / Bilberry 55,1 26,3 2879
Boréwka brusznica / Cowberry 35,4 6,1 196,9
Zurawina / Cranberry 20,1 3,1 92,9
Porzeczka czarna / Black currant 40,9 15,3 200,3
Porzeczka czerwona / Red currant 13,0 2.3 71,3
Malina / Raspberry 39,0 4.4 208,0
Jezyna / Blackberry 42,5 10,0 238,5
Truskawka /Strawberry 22,5 2.4 121,6

Zrédto: / Source: [31]

Wséréd  produktéw  przetworzonych — szczegdlnie  duza  aktywnos$cia
przeciwutleniajaca wyr6zniaja si¢ wina. Naturalne przeciwutleniacze obecne w winach
hamuja oksydacje lipidéw, redukuja utlenianie frakcji LDL, dziataja jako inhibitory
enzymow oksydacyjnych, przy czym najwigksze znaczenie przypisuje sig
flawonoidom [64]. Szczegdlnie duza aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazuja wina z
winogron czerwonych [28, 78, 85]. Wina owocowe, w tym wina otrzymane Z OWocOw
jagodowych odznaczaja si¢ bardzo szerokim zakresem koncentracji zwigazkéw
fenolowych (91 mg kwasu galusowego/l do 1820 mg kwasu galusowego/l), znacznie
szerszym niz wina z winogron czerwonych (1390-1600 mg kwasu galusowego/l) [21].
Wykazano, ze aktywnos$¢ przeciwutleniajaca win czerwonych, wyrazona jako TEAC,
jest okoto 6-krotnie wigksza niz win ré6zowych, i az okoto 17-krotnie wigksza niz win
biatych (tab. 2).

Tabela 2

Catkowita pojemnos¢ przeciwutleniajaca win.
Total antioxidant capacity of wines.
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Wino / Wine TEAC [mM Trolox]
Wino czerwone / Red wine 14,1
Wino rézowe / Rosé wine 2,41
‘Wino biate / White wine 0,82

Zrédto: / Source: [75]

Wino czerwone ponadto skutecznie wigze rodniki NO, 10-krotnie efektywniej niz
r6zowe i 40-krotnie anizeli wino biale [75]. Wg Kinsella [cyt za 40], polifenole
ekstrahowane z wina, w tym kwercetyna, skuteczniej hamuja oksydacje¢ frakcji LDL
niz tokoferole. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca gtéwnych grup polifenoli wina
przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3
Aktywno$¢ przeciwutleniajaca polifenoli wina.
Antioxidant activity of wine polyphenols.
Zwiazek / Compound 1Cso [UM]
Stilbeny: / Stilbens:
Trans-resweratrol / Trans-resveratrol 2,6
Trans-piceid / Trans-piceid 19,3
Antocyjany: / Anthocyanins:
Malwidyno 3-glukozyd / Malvidin 3-glucoside 3,8
Peonidyno 3-glukozyd / Peonidin 3-glucoside 3,2
Katechiny: / Catechins:
Katechina / Catechin 1.9
Epikatechina / Epicatechin 1,0

Zrédto: / Sourse: [85]

Whitehead 1 wsp. [cyt. za 85] stwierdzili istotny wzrost aktywnosci
przeciwutleniajacej osocza krwi po 1 godz. od chwili podania wolontariuszom 300 ml
czerwonego wina, natomiast Fhurman i wsp. [cyt. za 85], po 4 tygodniach spozywania
przez wolontariuszy 400 ml czerwonego wina dziennie, wykazali znaczacy spadek
poziomu frakcji LDL w osoczu krwi.

Badania ostatnich lat wskazuja na obecno$¢ w winie rezweratrolu, zwiazku o
wysokiej aktywnosci przeciwutleniajacej, wytwarzanego przez winoro$l w warunkach
stresowych, jak: infekcje grzybowe, naswietlanie promieniowaniem UV oraz czynniki
mechaniczne (np. zranienia). Rezweratrol gromadzi si¢ gléwnie w skérkach winogron
czerwonych [37]. Jego zawarto$¢ w winach czerwonych moze dochodzi¢ nawet do
kilkunastu mg/l i uzalezniona jest od odmiany winorosli, okresu zbioru, sposobu
maceracji miazgi oraz techniki otrzymywania moszczéw i win. Rezweratrol obecny w
winie wykazuje dziatanie przeciwutleniajace m.in. poprzez: hamowanie reakcji
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tworzenia nadtlenkéw i modulowanie ich zawarto$ci w plazmie i tkankach, poprzez
hamowanie aktywnosci enzymow peroksydacyjnych — lipooksygenazy i
cyklooksygenazy, tworzenie kompleksow z metalami katalizujacymi reakcje
utleniania. Przypuszcza si¢ ponadto, iz wykryte ostatnio w winie pochodne
tetrahydroksystilbenu, zawierajace nie trzy jak w przypadku rezweratrolu, lecz cztery
grupy hydroksylowe, wykazuja jeszcze silniejsze wlasciwosci przeciwutleniajace [74].

Warzywa

Warzywa charakteryzuja si¢ na ogét mniejsza pojemnoscia przeciwutleniajaca
anizeli owoce, zwlaszcza owoce jagodowe. Wérdéd popularnych gatunkéw warzyw
najwigksza zdolno$cia wigzania rodnikéw nadtlenkowych wyrdznia si¢ czosnek,
nastgpnie jarmuz, szpinak, kapusta brukselka, brokuty i buraki, natomiast w
odniesieniu do rodnikéw wodorotlenowych — jarmuz i1 brukselka (tab. 4) [25].

W czosnku, silne wlasciwosci przeciwutleniajace przypisywane sa zwiazkom
organicznym siarki, jak siarczek i disiarczek diallilu, allicyna, S-allilo cysteina [52].
Warzywa sa najbogatszym zrédlem kwercetyny oraz kempferolu i ich glikozydéw.
Szczegblnie duza zawartoscia kwercetyny charakteryzuje si¢ cebula czerwona (117,4—
1917 mg/kg) oraz cebula szalotka (53,4-1187 mg/kg).

Wsréd warzyw na uwage zastuguja réwniez pomidory i przetwory pomidorowe
zawierajace likopen. Zwiazek ten, nalezacy do karotenoidéw, nie wykazuje aktywnosci
prowitaminy A, ma jednak silne wlasciwosci przeciwutleniajace uwarunkowane
obecno$cia w czasteczce 11 sprzgzonych wigzan podwdjnych. W badaniach
modelowych stwierdzono trzykrotnie wigksza aktywnos$¢ likopenu w poréwnaniu z
syntetycznym analogiem witaminy E. Wykazano zalezno$¢ miedzy iloscia
spozywanego likopenu a powstawaniem utlenionych form lipidéw o mniejszej gestosci
(LDL) i zmniejszeniem ryzyka zapadania na choroby serca. Zawarto$¢ likopenu w
pomidorach ksztattuje si¢ $rednio na poziomie 30 mg/kg $wiezej masy. Przetwory
pomidorowe, takie jak: sosy, soki, zupy i koncentraty stanowia réwniez doskonate
zrodto tego sktadnika. Procesy termiczne stosowane w przetworstwie nie wptywaja na
zmniejszenie zawartosci likopenu w produktach. Uwaza sig, ze jego przyswajalno$¢ z
produktéw przetworzonych jest nawet wigksza niz ze $wiezych pomidoréw. Zawarto$¢
likopenu w soku pomidorowym ksztattuje si¢ srednio na poziomie ok. 80 mg/kg, w
keczupie — ok. 130 mg/kg, a w koncentracie pomidorowym przekracza 300 mg/kg.
Dieta, zwlaszcza w krajach $rédziemnomorskich (Grecja, Wiochy), bogata jest w
produkty pomidorowe, a spozywanie ich czgsto w obecnos$ci oleju z oliwek wydatnie
zwigksza przyswajalnos¢ likopenu. W badaniach epidemiologicznych populacji
zamieszkatych w USA, Chinach i Hiszpanii udowodniono statystycznie pozytywna
rolg diety bogatej w pomidory i produkty pomidorowe w leczeniu nowotworéw pluc
[24]. Na uwage zasluguja pierwsze proby regulacji biosyntezy flawonoidéw w
pomidorach na drodze inzynierii genetycznej [66]. Wprowadzenie i ekspresja dwoch
genéw kukurydzy spowodowaty 60-krotny wzrost stgzenia kempferolu w miazszu
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pomidoréw. Z kolei wynikiem wprowadzenia genu petunii do pomidora, regulujacego
stezenie izomerazy chalkonu (CHI), byto powstanie linii transgenicznych pomidora o
70-krotnie wyzszym stgzeniu kwercetyny, zblizonym do cebuli.

Tabela 4
Catkowita pojemnos¢ przeciwutleniajaca wybranych gatunkéw warzyw.
Total antioxidant capacity of selected vegetable species.
Gatunek / Species ORACgo0.* ORACop.° ORACS
Czosnek /Garlic 19,4 1,1 2,7
Jarmuz / Kale 17,7 6,2 0,2
Szpinak / Spinach 12,6 2,8 1,6
Brukselka / Brussels sprouts 9,8 5.4 0,6
Brokut / Broccoli 8,9 2.4 1,6
Burak / Beets 8.4 3,1 0,2
Papryka czerwona / Red bell pepper 7,1 0,6 0,4
Cebula / Onion 4,5 0,5 0,6
Kukurydza / Corn 4,0 2,2 1,0
Baktazan / Eggplant 3.9 1,1 0,1
Kalafior / Cauliflower 3.8 1,1 0,2
Ziemniak / Potato 3,1 1,0 0,5
Kapusta / Cabbage 3,0 1,5 0,3
Groch zielony / String bean 2,0 1,7 0,2
Marchew / Carrot 2,1 0,8 0,5
Dynia z6tta / Yellow squash 1,5 1,1 0,2
Seler / Celery 0,6 0,3 0,2

“® Dane wyrazone jako pmole Troloxu/g §wiezej masy/Data expressed as pmol of Trolox/g of wet matter;
¢ Dane wyrazone jako x10° jednostek/g $wiezej masy/Data experssed as x10° units/g of wet matter.
Zrédto: / Source: [11]

Bogatym zZrédtem przeciwutleniaczy sa rowniez nasiona pomidoréw. Ekstrakty
etanolowe z  odtluszczonych  nasion  pomidora  wykazuja  wiasciwosci
przeciwutleniajace zarowno w emulsjach, jak i w oleju rzepakowym. W zwiazku z tym
pojawila si¢ mozliwo$¢ wykorzystania ich nie tylko jako zrdédta cennego oleju, ale
takze jako zrédta przeciwutleniaczy [54].

Rosliny straczkowe

Obecno$¢ zwiazkéw wykazujacych wiasciwosci przeciwutleniajace stwierdzono
rowniez w nasionach ro$lin straczkowych, takich jak: soja, bob, bobik, groch, fasola,
soczewica. W$réd zwiazkéw fenolowych wystgpujacych w nasionach roslin
straczkowych wymieni¢ nalezy: glikozydy kwercetyny, kempferolu i myricetiny,
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kwasy fenolowe, izoflawonoidy, katechiny, antocyjanidyny, fitoaleksyny i taniny.
Stwierdzono, ze zwiazki te koncentruja si¢ przede wszystkim w okrywach nasiennych,
a nasiona odmian kwitnacych kolorowo zawieraja ich wigcej [72].

W tej grupie produktéw roslinnych szczegdlne znaczenie przypisuje si¢ soi.
Nasiona soi odznaczaja si¢ duzym zréznicowaniem jako$ciowym i iloSciowym
izoflawonoéw. Soja zawiera ich od 37 300 ng/100 g do 140 300 ug/100 g, podczas gdy
np. ciecierzyca — od 1 150 pug/100 g do 3 600 ug/100 g [41]. Uwaza sig, ze zwiazki te
dzigki duzej aktywnosci przeciwutleniajacej moga chroni¢ przed nowotworami sutka,
macicy i jajnikéw [4, 53].

W badaniach modelowych wykazano, ze ekstrakt zwiazkéw fenolowych z
okrywy nasion fasoli dodany do oleju sojowego i stonecznikowego hamuje procesy
utleniania efektywniej niz dodana w takiej samej koncentracji mieszanina BHA i BHT
[47]. Swe wilasciwosci przeciwutleniajace nasiona fasoli kolorowej zawdzigczaja
obecnosci polifenoli w okrywie, wérdd ktérych dominuja taniny. Ich ogélna zawarto$¢
w preparacie otrzymanym z okrywy fasoli czerwonej stanowita 66%, natomiast w
preparacie otrzymanym z okrywy fasoli brazowej az 92%. Preparaty spowalnialy
proces utleniania kwasu linolowego oraz wykazywaly zdolno$¢ wiazania rodnikéw
hydroksylowych [16, 43]. Rowniez ekstrakty z okrywy nasion soczewicy, grochu,
bobu i bobiku, bogate w taniny, wykazywaly aktywnos¢ wigksza od syntetycznego
przeciwutleniacza BHT. Dominujacy udzial w polifenolach okrywy nasion tych
gatunkoéw, od 55% do 78%, maja flawanole [72]. Wg Borowskiej i wsp. [8], ekstrakty
metanolowe zwiazkéw fenolowych z okrywy nasiennej grochu i bobu odznaczaja sig
zdolnoscia do inhibowania aktywnosci lipazy i lipooksygenazy.

Stwierdzono, ze réwniez bialka nasion grochu i fasoli wykazuja zdolnosé
hamowania reakcji tworzenia rodnika kationowego ABTS®, przy czym wiegksza
aktywno$cia charakteryzuja si¢ preparaty z fasoli [88].

Z innych zwiazkéw wystepujacych w nasionach straczkowych, a takze nasionach
oleistych i ziarnie zbdz, ktéorym przypisywane sa wilasciwosci przeciwutleniajace,
podkresli¢ nalezy znaczenie fosforanu inozytolu. Szczegdlnie duza jego zawartoscia
wyrdznia si¢ soja. Fosforan inozytolu zaliczany jest do grupy przeciwutleniaczy
pomocniczych (synergentow), ktére bezposrednio nie przerywaja tancuchowej reakcji
utleniania, jednak moga wzmaga¢ skuteczno$¢ dziatania przeciwutleniaczy gtéwnych.
Ich wiasciwosci przeciwutleniajace ttlumaczy si¢ duzym powinowactwem do
chelatowania sktadnikéw mineralnych. Kwas fitynowy poprzez chelatowanie metali
prooksydacyjnych (zwlaszcza jondw Zelaza), katalizujacych reakcje Fentona, moze
hamowac¢ tworzenie niebezpiecznych rodnikéw wodorotlenowych [38].

Ziarno zboz

Przeciwutleniacze ziarna zb6z reprezentowane sa przez zwiazki fenolowe (kwasy
fenolowe, lignany), witaming E, pierwiastki §ladowe, takie jak: selen, miedZ, cynk i
mangan bedace sktadnikami enzyméw przeciwutleniajacych, kwas fitynowy,
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zredukowany glutation i melatoning. Zwiazki te moga dziata¢ jako: ,,zmiatacze”
wolnych  rodnikéw, czynniki redukujace, zwiazki kompleksujace metale
prooksydacyjne, zwiazki zapobiegajace powstawaniu tlenu singletowego [94]. Kwasy
fenolowe w ziarnie zb6z koncentruja si¢ w zewngtrznych warstwach, a ich gtéwnym
kierunkiem aktywnosci jest zdolno$¢ wigzania wolnych rodnikéw.

Produkty zbozowe wykazuja na ogét stabsza pojemno$¢ przeciwutleniajaca niz
owoce i warzywa. Wyjatek stanowia otrgby z owsa. W owsie zwiazki fenolowe
reprezentowane sa przez wolne kwasy fenolowe, estry i glikozydy kwaséw
fenolowych, flawonole. W mace owsianej stwierdzono obecno$¢ kwaséw: p-
hydroksybenzoesowego, protokatechowego, wanilinowego, trans-p-kumarowego,
trans-sinapowego, kawowego i ferulowego, przy czym w najwigkszych ilosciach
wystepuje kwas ferulowy [28]. Kwas ferulowy jest takze dominujacym kwasem
fenolowym w zycie, pszenicy 1 jeczmieniu. Uwaza sig, ze silne wtasciwosci
przeciwutleniajace alkoholowych ekstraktow z ziarna owsa, a takze z maki,
determinuje przede wszystkim obecno$¢ estrow kwasu kawowego i ferulowego. Wg
Onyeneho i Hettiarachchy’ego [47], dzialanie przeciwutleniajace ekstraktu otrab
pszennych potggowane jest synergizmem réznych kwaséw fenolowych, jak réwniez
obecnoscig innych biologicznie aktywnych sktadnikéw. Stad tez ekstrakty z owsa i
maki owsianej zalecane sg jako dodatki do ttuszczéw, produktéw migsnych i rybnych
[51, 70, 92]. W nasionach gryki stwierdzono obecno$¢ szesciu flawonoidéw: rutyny,
kwercetyny, orientyny, izoorientyny, witeksyny i izowiteksyny w ilo$ci sumarycznej
ok. 93 mg/100 g [15]. Zawarto$¢ flawonoidéw w gryce jest zréznicowana w zaleznosci
od odmiany. Zwiazki te koncentruja si¢ przede wszystkim w okrywie owocowo-
nasiennej [49]. Autorzy ci wykazali stosunkowo staba korelacje migdzy zawarto$cia
tych zwiazkéw a aktywnos$cia przeciwutleniajaca, przypuszcza si¢ zatem, ze rowniez
inne sktadniki gryki wptywaja na jej aktywnos$¢. W kaszach gryczanych, zaréwno
jasnych i ciemnych, stwierdzono wystgpowanie tylko dwoch flawonoidow: rutyny i
izowiteksyny. Zawarto$¢ flawonoidéw ksztattuje si¢ $rednio na poziomie 18,8 mg/100
g w kaszach jasnych (nieprazonych) i 4,0 mg/100 g w kaszach prazonych. [15]. Wg
Dietrych-Szoéstak i Oleszek [14], proces gotowania kaszy powoduje okoto dwukrotne
zmniejszenie zawarto$ci flawonoidéw. Watanabe [83], badajac aktywnos¢ przeciw-
utleniajaca czterech katechin i rutyny wyizolowanych z nasion gryki, stwierdzit, ze
wigksza aktywnoscia odznaczaja si¢ katechiny.

Wsréd zb6z najwigksze ilosci heksafosforanu inozytolu (12,8 mg/g) zawiera
pszenica. [34]. Heksafosforan inozytolu jest zwiazkiem odpornym na obrébke
hydrotermiczna, o czym $wiadczy niewielki stopien jego degradacji podczas ekstruzji
lub pieczenia [94]. Proces kietkowania i fermentacji ciasta powoduje natomiast
znaczna degradacje tego zwiazku [23]. Aktywnos¢ przeciwutleniajaca heksafosforanu
inozytolu wiaze si¢ z jego zdolnosécia do chelatowania kationéw dwuwarto$ciowych
[44, 59]. Zwiazek ten inhibuje tworzenie rodnikéw hydroksylowych (‘OH) przez
chelatowanie zelaza, a takze tworzenie aniondw ponadtlenkowych.
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W ziarnie zbdz stwierdzono takze obecno$¢ selenu, ktéry jest kofaktorem
peroksydazy glutationowej, chroniacej tkanki przed uszkodzeniem przez aktywny tlen
[94]. Bogatym Zrédiem selenu i witaminy E sa zarodki zbozowe [46]. Wg Amarowicza
i wsp. [1], ekstrakty z zarodkéw pszenzyta wykazuja wigksza zdolno$¢ wiazania
rodnika DPPH" niz z cze$ci bezzarodkowej ziarniakow, jednak wyraznie mniejsza niz
np. ekstrakty zielonej herbaty czy tez nasion ro$lin straczkowych bogatych w taniny.
Wg Zielinskiego i Koztowskiej [95], aktywnos$¢ przeciwutleniajaca metanolowych
ekstraktow z ziarna zb6z mozna uszeregowac nastgpujaco: gryka > jeczmien > owies >
pszenica = zyto.

Nasiona roslin oleistych

Najwazniejszymi i najlepiej poznanymi przeciwutleniaczami wystgpujacymi w
surowcach oleistych sa tokoferole. Zwiazki te w réznych ilo$ciach wystgpuja we
wszystkich tluszczach ro$linnych. Najwigksze ilosci tokoferolu zawiera olej z
zarodkéw pszennych, sojowy 1 kukurydziany. Sposrdéd izomeréw tokoferoli
najsilniejsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazuja y- i O-tokoferol [39]. Oleje
ro$linne zawieraja przede wszystkim o- i Yy-tokoferole. W oleju stonecznikowym, i
bawetnianym dominuje a-tokoferol, natomiast w olejach: rzepakowym bezerukowym,
kukurydzianym, sojowym, oliwkowym i sezamowym wykryto najwyzsza zawartos¢ Y-
tokoferolu. W olejach rzepakowych zawarto$¢ tokoferoli waha si¢ w przedziale 30-100
mg/100 g [91]. Tokoferolom towarzysza w nieznacznych ilosciach tokotrienole,
wykazujace nieco wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca niz odpowiadajace im
tokoferole [39]. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca tokoferoli uzalezniona jest od ich
zawarto$ci w olejach, a jako synergenty tokoferoli wymienia sig fosfolipidy.

Inng grupe zwiazkdw o wilasciwosciach przeciwutleniajacych stanowia
karotenoidy. Zwiazki te sa czgsciowo usuwane z olejéw surowych w procesie bielenia.
Podczas etapu dezodoryzacji moga ulega¢ degradacji z utworzeniem niepolarnych jak i
utlenionych pochodnych [48]. Z innych przeciwutleniaczy wystepujacych w nasionach
ro$lin oleistych i olejach wymieni¢ nalezy skwalen. Spos$réd olejow ro$linnych
wigksze ilosci skwalenu zawiera olej z oliwek, olej z zarodkéw pszennych i ryzowych,
co wiaze si¢ z ich znaczng naturalng trwatoscia [39]. Podczas rafinacji oliwy skwalen
moze ulega¢ czgsciowo izomeryzacji i odwodorowaniu [35].

Sezam swa odporno$¢ na procesy utleniania zawdzigcza obecno$ci sezamolu i
jego pochodnych. W oleju sezamowym sezamol wystepuje w postaci zwigzanej jako
sezamolina, ktéra hydrolizujac uwalnia sezamol. Innym zwigzkiem wiazacym sezamol
jest sezamina. Wykazano, ze podczas dziatania przeciwutleniajacego przybywa
sezamolu i jednocze$nie zmniejsza si¢ ilos¢ sezaminy. Olej sezamowy dodany nawet w
bardzo malych ilo$ciach do innych olejéw roslinnych oraz ttuszczéw utwardzonych
moze znacznie zwigksza¢ ich trwalo§¢. Cenna zaleta oleju sezamowego jest
zapobieganie oksydacyjnym reakcjom fancuchowym wywotywanym przez aktywne
wolne rodniki [63].
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Naturalne polifenole wystgpujace w nasionach roslin oleistych stabilizuja
produkowane z nich oleje. Olej z oliwek swa duza odporno$¢ na procesy oksydacyjne
zawdzigcza obecnosci tych zwiazkéw [51]. Ogélna zawarto$¢ polifenoli w oleju z
oliwek wynosi 50 — 800 mg/kg [79]. W nasionach rzepaku i oleju stwierdzono
obecno$¢ kwasu sinapowego, ferulowowego, kawowego i kumarowego [90]. Ich
koncentracja w olejach wynika nie tylko z jako$ci przetwarzanego surowca, ale takze
sposobu wyodrebniania i rafinacji oleju.

Procesy rafinacyjne stosowane podczas produkcji olejow powoduja spadek
zawartosci natywnych przeciwutleniaczy — tokoferoli, fosfolipidéw, karotenoidéw i
steroli. Ubytki tych zwiazkdéw sa rézne na poszczegdlnych etapach rafinacji. Wg
Szeligi [65] spadek zawartosci tokoferoli w oleju rzepakowym po procesie
od$luzowania, odkwaszania i odbarwiania wynosit 13%, a po odwanianiu — dalsze
19%. Ptatek i wsp. [56] zaobserwowali podczas rafinacji réwniez ubytek steroli. Nie
ma to jednak wigkszego wptywu na stabilno$¢ oksydatywna olejow, gdyz udziat d-5-
awenasterolu w fitosterolach rzepaku nie przekracza 4%, a tylko ten zwiazek wykazuje
wlasciwosci przeciwutleniajace.

Herbata

Wsréd  produktéw  roslinnych  szczegélnie  silnymi  wlasciwosciami
przeciwutleniajacymi wyrdznia si¢ herbata [76]. Zawartos¢ zwiazkéw fenolowych,
gtéwnie odpowiedzialnych za wiasciwosci przeciwutleniajace herbaty, moze siggac
nawet 35% suchej masy lisci. Sa to przede wszystkim katechiny, teaflawiny i
tearubiginy. W tab. 5 scharakteryzowano aktywno$¢ przeciwutleniajaca (ICs)
poszczegdlnych zwiazkéw fenolowych wystgpujacych w herbacie oraz wyciagdéw z
réznych gatunkéw herbat.

Tabela 5
Aktywno$¢ przeciwutleniajaca fenoli herbaty i frakcji herbaty.
Antioxidant activity of phenols in tea and tea fractions.
Fenole herbaty / Frakcje herbaty
Phenols in tea / Tea fractions 1CsolpM]
Zwiazki fenolowe: / Phenols:
Kwas galusowy / Gallic acid 1,25
Katechina / Catechin 0,67
Kwas chlorogenowy / Chlorogenic acid 0,30
Epikatechina / Epicatechin 0,19
0,14
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Galusan epikatechiny / Epicatechin gallate 0,10
Epigalokatechina / Epigallocatechin

Frakcje herbaty: / Tea fractions:

Wyciag z czarnej herbaty (46,32% polifenoli) 0,59
Black tea extract (46,32%
Wyciag z zielonej herbaty (46,19% polifenoli) 0,22

Green tea extract (46,19%
Preparat polifenoli z czarnej herbaty 0,16
Purified black tea polyphenols
Preparat polifenoli z zielonej herbaty 0,13
Purified green tea polyphenols

Zrédto: / Source: [76]

W herbacie zielonej wystepuja gldwnie katechiny, natomiast w herbacie oolong i
czarnej dominuja teaflawiny i tearubiginy, powstajace w procesie fermentacji lisci
herbacianych [85]. Aktywno$¢ katechin stanowi 90% ogdlnej pojemnosci
przeciwutleniajacej ekstraktu zielonej herbaty. Katechiny maja znacznie silniejsze
wlasciwosci przeciwutleniajace w pordwnaniu ze zwiazkami dotychczas uwazanymi za
silne antyoksydanty, jak np.: glutation, kwas askorbinowy, tokoferol, BHT, BHA czy
mannitol [50]. Efektywnos¢ przeciwutleniajacego dzialania zielonej herbaty zalezy od
ilosci poszczegdlnych katechin. Podkresla si¢ zwlaszcza ich zdolno$¢ wiazania,
szczegOlnie niebezpiecznych dla organizmu, rodnikéw hydroksylowych. Gléwnym
sktadnikiem frakcji fenolowej zielonej herbaty jest galusan (-)epigalokatechiny,
zawierajacy w czasteczce az 8 wolnych grup OH, decydujacych o jego wysokiej
aktywnosci przeciwutleniajacej. Biorac pod uwage aktywno$¢ wiazania rodnikéw
DPPH, katechiny zielonej herbaty mozna uszeregowa¢ nastepujaco: galusan
epigalokatechiny > galusan epikatechiny > epigalokatechina > epikatechina. Katechiny
wydzielone z zielonej herbaty wykazuja aktywno$¢ przeciwutleniajaca zblizona do
przeciwutleniaczy syntetycznych, takich jak BHA i BHT [85].

Czarna herbata wykazuje stabsze wilasciwosci przeciwutleniajace niz herbata
zielona, co zwiazane jest z obecnos$cia teaflawin. Zawarto$¢ teaflawin w handlowych
gatunkach herbaty jest znacznie zréznicowana w zalezno$ci od pochodzenia oraz
warunkéw stosowanych w procesie technologicznym [85]. M.in. stwierdzono stabsza
zdolno$¢ do wiazania rodnika DPPH" przez ekstrakt czarnej herbaty w poréwnaniu z
herbata zielona [71]. Wg Yena i Chena [89], aktywno$¢ wiazania rodnikéw DPPH’
wyrazona w procentach, przedstawiata si¢ nastgpujaco: w przypadku herbaty zielonej —
59.,4%, herbaty oolong — 54,6%, i herbaty czarnej — 49,0%. Z kolei efektywno$¢
wiazania anion6w ponadtlenkowych przez ekstrakty badanych herbat zmniejszata si¢
w porzadku: herbata oolong > herbata zielona > herbata czarna. W badaniach
wykazano réwniez, ze aktywno$¢ przeciwutleniajaca zalezy od sposobu przygotowania
naparu herbaty. Wydluzenie czasu parzenia czarnej i zielonej herbaty z 0,5 min do 10
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min powoduje wzrost zawarto$ci polifenoli w ekstraktach i jednocze$nie zwigkszenie
aktywnosci przeciwutleniajacej w teScie TEAC oraz w tescie okreslajacym zdolno$¢
inhibujaca utlenianie frakcji LDL. Mieszanie herbaty podczas parzenia powodowato
zwigkszenie ekstraktywnos$ci zwiazkéw fenolowych o blisko 100%. Jeszcze wigksza
koncentracje¢ zwiazkéw fenolowych w naparze uzyskiwano poprzez rozdrabnianie lisci
herbaty [36].

Ziola i przyprawy

Zwiazki chemiczne wykazujace wiasciwosci przeciwutleniajace wystgpuja takze
w wielu ziotach i przyprawach [29]. Najbardziej poznanymi sa: rozmaryn i szatwia.
Znane i cenione ze wzgledu na wilasciwosci przeciwutleniajace sa réwniez oregano,
tymianek, kurkuma, gatka muszkatolowa, cynamon, kminek, imbir, gozdziki, pieprz
chili, papryka [5, 27, 60, 68, 69]. Zwiazki fenolowe reprezentowane sa gtownie przez:
diterpeny fenolowe, kwasy fenolowe i flawonoidy. Wykazuja one wigksza aktywnos$¢
przeciwutleniajaca w poréwnaniu z naturalnym przeciwutleniaczem — B-tokoferolem
[52]. Dodatek przypraw podczas obrdébki kulinarnej przygotowywania potraw moze
zatem w pewnym stopniu zapobiega¢ powstawaniu produktéw utleniania [55].

W szalwi i rozmarynie sktadnikami odpowiedzialnymi za te wilasciwosci sa:
karnozol, epirozmanol i karnozan metylu. Ponadto z rozmarynu wyizolowano
szesnascie innych zwiazkéw, jak: flawonony, dwuterpeny steroidowe, tréjterpeny.
Jednak aktywno$¢ wyciagdw z rozmarynu i szatlwi jest §cisle zwiazana z dwoma
dwuterpenami fenolowymi — kwasem karnozowym i karnozolem. Najsilniejszym
dziataniem wyrdéznia si¢ kwas karnozowy, stosunkowo nietrwaty, zwlaszcza w
roztworach i pod dziataniem wysokiej temperatury. Stwierdzono, ze powstate
pochodne takze wykazuja aktywnos¢ przeciwutleniajaca [13, 29, 60, 69]. Wiasciwosci
powyzsze powoduja, ze kwas karnozowy moze by¢ stosowany w celu stabilizacji
tokoferoli podczas przechowywania produktow zywnosciowych [69].

Ekstrakty z rozmarynu w postaci ptynnej i sypkiej produkowane sa na skale
przemystowa [13, 33, 60]. Ich stosowanie wigze si¢ jednak z nadaniem produktowi
specyficznego, nie zawsze pozadanego zapachu. Ekstrakt rozmarynowy okazal si¢
efektywnym przeciwutleniaczem w zywno$ci zakaskowej, majonezie, produktach
migsnych, zywno$ci pochodzenia morskiego, a takze przetworach ziemniaczanych i
sosach [40]. Zwiazki obecne w ekstrakcie z rozmarynu zapobiegaja oksydacji oleju
sojowego 1 kukurydzianego, wykazujac m.in. zdolnos¢ do wigzania rodnikow
ponadtlenkowych. Ekstrakt rozmarynowy dodawany w postaci mieszaniny z BHT w
proporcjach 75:25; 50:50 i 25:75 wykazywal efekt synergistyczny w hamowaniu
utleniania oleju sojowego. Stwarza to mozliwo$¢ czgSciowego zastapienia
syntetycznych przeciwutleniaczy lub nawet calkowitego ich wyeliminowania [5].
Zadowalajacy efekt przeciwutleniajacy uzyskano stosujac inne przyprawy, jak ziele
angielskie, papryke, majeranek, pieprz czarny i biaty, a takze mieszanki przypraw do
suchych kietbas wieprzowo-wolowych. Skutecznymi przeciwutleniaczami w oleju
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stonecznikowym sa — rozmaryn i bazylia. Natomiast olejki z kminku i tymianku
okazaly si¢ dobrymi przeciwutleniaczami masta, bardziej skutecznymi niz BHT.
Gtéwne sktadniki olejku tymiankowego o duzej aktywnoS$ci przeciwutleniajacej, to
tymol i karwakol [29]. Kotakowski [cyt. za 33] zaobserwowal silne dziatanie
przeciwutleniajace czosnku i suszu czosnkowego, pieprzu ziotowego, jalowca, pieprzu
czarnego, kminku, tymianku, rozmarynu i gozdzikéw w mrozonych farszach rybnych.
W Stanach Zjednoczonych, jako dodatek do gumy do Zucia, stosowany jest eugenol
izolowany z gozdzikéw.

W ziotach, takich jak: fiotek tréjbarwny, skrzyp, kwiat bzu czarnego, rumianek i
pokrzywa, aktywno$¢ przeciwutleniajaca przypisuje si¢ przede wszystkim flawonom.
Inne roS$liny zielarskie, jak np. dzika réza czy rokitnik, bogate sa takze w witaming C
[46].

Zastosowanie naturalnych przeciwutleniaczy w technologii Zywnosci

Jednym z obserwowanych trendéw w przetwoérstwie zywnosci jest zastgpowanie
syntetycznych przeciwutleniaczy naturalnymi inhibitorami utleniania o réznym
pochodzeniu. Stosowane substancje syntetyczne (BHA, BHT), wprawdzie dosé
skuteczne w przedluzaniu trwatosci produktdw, budza obecnie zastrzezenia zaréwno
lekarzy, dietetykéw, jak i konsumentéw. Poza grupa tokoferoli i preparatéw z
rozmarynu, zawierajacych bardzo skuteczne fenole diterpenowe, inne zwiazki
naturalne nie znalazty dotychczas szerszego zastosowania. Od lat duze nadzieje wigze
si¢ z bardzo liczna grupa flawonoidéw. Zwiazki typu pirokatecholu wykazuja
zdecydowanie najwigksza aktywno$¢ hamowania procesu utleniania tluszczow.
Najbardziej znane polifenole tego typu: kwercetyna, rutyna, czy kwercytryna hamuja
utlenianie masta, smalcu, tluszczéw rybich i olejéw w stopniu zblizonym do
przeciwutleniaczy syntetycznych. Produktami ich utlenienia moga by¢ jednakze
zwiazki o strukturze chinonéw, podejrzewane o niekorzystne skutki dla organizmu [66,
67]. Mozna przypuszczaé, ze wiele przeciwutleniaczy — gléwnie zawartych w
przyprawach i ziotach, takich jak: oregano, tymianek, majeranek, lawenda, rozmaryn,
znajdzie tylko ograniczone zastosowanie, ze wzgledu na swdj charakterystyczny
zapach wprowadzany do zywnos$ci. W zalezno$ci od rodzaju zywnosci stosuje si¢
rézne rodzaje i stezenia przeciwutleniaczy. Moga to by¢ pojedyncze substancje lub ich
mieszaniny. Badania przeprowadzone nad skuteczno$cia dziatania przeciwutleniaczy w
oleju i emulsjach wykazaly wigksza efektywno$¢ przeciwutleniaczy polarnych w
lipidach niepolarnych, podczas gdy przeciwutleniacze niepolarne sa bardziej aktywne
w emulsjach lipidowych.

Jak dotad, naturalne przeciwutleniacze nie znalazly tak szerokiego zastosowania
jak syntetyczne. Wystepuja trudnos$ci z wyodrgbnieniem ich w postaci czystej z
surowcow ro$linnych, ponadto sa gorzej rozpuszczalne, zwlaszcza w olejach, sa
stosunkowo mato odporne na wysoka temperaturg i promieniowanie $wietlne. Moga
powodowac przebarwienia, szczegdlnie w obecnosci metali cigzkich pochodzacych z
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zywnos$ci lub opakowan. Wprowadzaja swoista barwe, smak i aromat. Czynniki te
ograniczaja ich szersze wprowadzenie w przetworstwie spozywczym.

Przyktadem szeroko zakrojonych badan majacych na celu poszukiwanie
skutecznych przeciwutleniaczy ws$rdéd surowcéw roslinnych moga by¢ prace Mc
Carthy ego i wsp. oraz Tanga i wsp. [cyt. za 66]. Badali oni wyciagi: aloesu, nasion
kozieradki, korzenia zen-szenia, gorczycy, rozmarynu, szalwi, biatka soi, katechin
herbaty i1 koncentratéw biatka pszenicy na trwalo§¢ pasztecikéw ze $wiezego i
mrozonego migsa wieprzowego. Najbardziej skutecznymi wyciagami roslinnymi, pod
wzgledem ochrony migsa przed utlenianiem lipidéw i utrata barwy, okazaly sig:
ekstrakt herbaty stosowany w ilosci 0,25%, ekstrakt rozmarynu w ilosci 0,10% i
ekstrakt szalwi w ilosci 0,05% [66]. Natomiast Jarostawska i wsp. [26] badali efekt
stosowania naturalnych przeciwutleniaczy na stabilizacj¢ oleju stonecznikowego. W
ostatnich latach najbardziej wszechstronnie badane sa flawonoidy zielonej herbaty,
ktére ze wzgledu na swoja wyjatkowa skuteczno$¢ i stabo wyczuwalne cechy
sensoryczne, maja szanse na znalezienie szerokiego zastosowania [11, 66].

Udokumentowany naukowo zwigzek migdzy dieta a zdrowiem cztowieka
spowodowal w wielu krajach podjgcie produkcji zywnosci o szczegdlnej jakoSci
zdrowotnej, okreslanej mianem zywnosci funkcjonalnej [73]. Skladnikami tego typu
zywno$ci moga by¢ naturalne przeciwutleniacze polifenolowe, takie jak kwasy
fenolowe i flawonoidy.

Badanie zwiazkéw fenolowych zidentyfikowanych w zywnosci pochodzenia
ro§linnego i1 poszukiwanie substancji czynnych do projektowania nowego wyrobu
rynkowego jest procesem dlugotrwalym i kosztownym. Okazuje si¢, ze niezwykle
pomocne moga by¢ liczne empiryczne lub pétempiryczne zalezno$ci, np. iloSciowe
zalezno$ci migdzy struktura chemiczna substancji czynnej a jej wlasciwo$ciami
fizycznymi lub dziataniem biologicznym (QSAR). Szybki rozwdj mocy obliczeniowej
komputeréw sprawia, ze nieocenione ustugi w zakresie poszukiwania nowych
komponentéw dla niektérych wyrobéw rynkowych moze odegra¢ zastosowanie metod
modelowania molekularnego (obliczen kwantowo-chemicznych) [67].

Podsumowanie

Istotne zrédio zwiazkéw o wiasciwosciach przeciwutleniajacych stanowi dla
cztowieka zywno$¢ pochodzenia ro$linnego. W wielu badaniach wykazano, ze
zywno$¢ ta, bogata w substancje o wilasciwosciach przeciwutleniajacych, odgrywa
istotna rol¢ w profilaktyce wielu choréb cywilizacyjnych, jak np. miazdzyca, cukrzyca,
za¢ma, choroba Parkinsona, choroba Alzheimera. W szerokim znaczeniu,
przeciwutleniacze obejmuja wszystkie rodzaje substancji hamujacych reakcje z tlenem
lub ozonem, wzglednie dziatajacych posrednio poprzez wigzanie niektérych
prooksydantéw. Zwiazki te reprezentowane sa przez polifenole (w tym kwasy
fenolowe, flawonoidy, taniny), witaminy — A, C i tokoferole, karotenoidy, kwasy
organiczne, selen, fityniany, tiocyjaniany i wiele innych.
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Wsréd produktéw roslinnych szczegdlnie duza aktywnoS$cia przeciwutleniajaca
wyrdzniaja si¢ owoce jagodowe bogate w antocyjany i taniny, a takze produkty
przetworzone, jak soki i wina. W grupie warzyw wskaza¢ nalezy na pomidory i
przetwory pomidorowe bogate w likopen, ponadto takie gatunki, jak: czosnek, jarmuz,
brokuty, buraki i brukselka. Do napojow o silnych wlasciwosciach
przeciwutleniajacych nalezy herbata, w ktérej zwiazkami o najwigkszej aktywnosci sa
katechiny.

Udokumentowany naukowo zwigzek migdzy dieta a zdrowiem cztowieka
spowodowal podjecie w wielu krajach produkcji zywnos$ci wzbogacanej w
przeciwutleniacze pochodzenia naturalnego. W projektowaniu nowych wyrobow
rynkowych i poszukiwaniu odpowiednich komponentéw funkcjonalnych istotne
znaczenie maja obiektywne 1 szybkie metody okreSlania  wiasciwosci
przeciwutleniajacych. W ostatnim czasie duze nadzieje wiaze si¢ z zastosowaniem
metod modelowania molekularnego.
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ANTIOXIDANT PROPERTIES OF PLANT-BASED FOOD PRODUCTS
Summary

The paper focuses on the antioxidant properties of plant food products, which are very important for
the prevention of many diseases. Fruits, vegetables, oil seeds, cereals, herbs, spices, and tea are
characterized more precisely. Some processed food products were selected and described owing to their
high antioxidant capacity: juices, drinks, wines, plant fats, vegetable and cereal products. Furthermore,
there were characterized bioactive substances in plant-based foods that have antioxidant properties; first of
all such as polyphenols, vitamins C and E, and carotenoids. The paper also discusses mechanisms of their
action on the basis of available references, and correlations between their concentration & qualitative
composition, as well as their multidirectional in vitro and in vivo effects. Those current trends in the food
production are highlighted which suggest that synthetic antioxidants can be substituted for natural
antioxidants provided from raw plants as their source. In this way, the potential of applying raw plants
may be essentially increased.

Key words: antioxidant properties, plant food, bioactive substances
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FENOLOKWASY JAKO BIOAKTYWNE SKEADNIKI ZYWNOSCI

Streszczenie

Kwasy fenolowe sa zwiazkami o zréznicowanej strukturze chemicznej i wlasciwosciach; sa szeroko
rozpowszechnione w $wiecie ro$lin. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie fenolokwasami jako
komponentami diety, co jest zwiazane z ich korzystnym wptywem na zdrowie ludzkie. W pracy podjgto
probe podsumowania danych dotyczacych biologicznej aktywnosci kwasow fenolowych, ich biosyntezy
oraz wystgpowania w §wiecie roslin i w zywnos$ci pochodzenia roslinnego. Szczegdlna uwage poswigcono
aktywno$ci przeciwutleniajacej tych zwiazkéw, mechanizmowi ich dzialania i zaleznosci pomigdzy
struktura chemiczna a aktywnoscia przeciwutleniajaca, z ktéra w duzej mierze zwiazane sa wlasciwosci
lecznicze kwasow fenolowych. Podjeto réwniez probg wyjasnienia zagadnienia metabolizmu
fenolokwaséw w przewodzie pokarmowym cztowieka i w konsekwencji ich biodostgpnosci.

Stowa kluczowe: zywnos¢ pochodzenia roslinnego, kwasy fenolowe, aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

Wstep

Za najbardziej istotne sktadniki o dziataniu prozdrowotnym [45] uznano
nastgpujace: btonnik pokarmowy, oligosacharydy, alkohole wielowodorotlenowe,
polifenole, fosfolipidy, biatka i peptydy, wielonienasycone kwasy tluszczowe,
sktadniki mineralne, witaminy, probiotyki, fitozwiazki (antocyjany, izoprenoidy).

W Stanach Zjednoczonych oraz w Wielkiej Brytanii substancje wzbogacajace o
dziataniu prozdrowotnym czgsto okre$la si¢ mianem nutraceutykéw (nutraceuticals)
[21]. Uczestnicza one w procesach naprawczych i adaptacyjnych ustroju, moga dziata¢
profilaktycznie, a niekiedy leczniczo w réznych chorobach. Wiasciwosci takie maja
niektére kwasy fenolowe — kwas kawowy, ferulowy, galusowy, elagowy [27]. W
badaniach epidemiologicznych wykazano, ze poprawnie skomponowana dieta,
dostarczajaca energii gléwnie ze zrddet roslinnych moze zapobiegaé rozwojowi
pewnych choréb, np. nowotwordw lub arteriosklerozy. W ciagu ostatnich lat wzrosto
znaczaco zainteresowanie hydroksycynamonianami jako bioaktywnymi komponentami
zywno$ci. Zwiazki te i ich pochodne wykazuja in vitro wilasciwosci przeciw-
utleniajace, moga wigc wykazywac dziatanie prozdrowotne, szczegdlnie gdy stanowia

Dr U. Gawlik-Dziki, Katedra Biochemii i Chemii Zywnos’ci, Akademia Rolnicza w Lublinie, ul
Akademicka 15, 20-950 Lublin
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staly element diety. Kwasy fenolowe i ich pochodne budza zainteresowanie jako
sktadniki wzbogacajace, prekursory substancji nadajacych smak i zapach oraz jako
zwiazki biologicznie aktywne poprawiajace jako$¢ zywnosci [25].

Zwiazki fenolowe stanowia wazna grupg przeciwutleniaczy wystgpujacych w
zywno$ci pochodzenia ros§linnego, a powszechno$¢ ich wystgpowania w §wiecie roslin
sprawia, ze sa nieroztacznymi sktadnikami pozywienia. Pod wzgledem struktury
podstawowego szkieletu weglowego mozna je bardzo ogdlnie podzieli¢ na kwasy
fenolowe i flawonoidy.

Biosynteza i podzial fenolokwaséw

Kwasy fenolowe to zwiazki z grupa hydroksylowa i karboksylowa. W zaleznosci
od liczby atoméw wegla w tancuchu bocznym wyrdznia si¢ proste kwasy benzoesowe,
kwasy fenylooctowe i cynamonowe (rys. 1).

COOH
COOH COOH

N
R} Ry Ry R3 ~
Ry Ry Ry

Rys. 1. Podziatl i struktura kwaséw fenolowych [42].
Fig. 1.  The division and the structure of phenolic acids [42].

Prekursorem wigkszosci kwaséw fenolowych jest tyrozyna i fenyloalanina, z
ktérej w wyniku deaminacji powstaje kwas cynamonowy oraz jego hydroksypochodne
(rys. 2).

W roélinach fenolokwasy wystgpuja gléwnie w formie zwiazanej, jako sktadowe
lignin i tanin hydrolizujacych, w postaci estrow oraz glikozydéw. Niektére z kwaséw
hydroksycynamonowych wystepuja powszechnie w potaczeniach estrowych z kwasami
karboksylowymi lub z glukoza, podczas gdy kwasy hydroksybenzoesowe sa obecne
przewaznie jako glikozydy. Ponadto w tkankach roslinnych zidentyfikowano potaczenia
fenolokwaséw 7z innymi naturalnymi zwiazkami np.  flawonoidami, kwasami
thuszczowymi, sterolami lub sa zwiazane z polimerami $cian komérkowych [7]. Wéréd
roslin szczegdlnie rozpowszechnione sa pochodne kwasu cynamonowego. Wystepuja
one zaréwno w postaci wolnej, jak i depsydéw, a takze jako glikozydy. W owocach
kwasy hydroksycynamonowe przewaznie wystepuja jako estry glukozy lub kwasu
chinowego, natomiast w ziarniakach zb6z wigkszo$¢ kwaséw ferulowego i p-
kumarowego jest zwigzana z arabinoksylanami. Ester kwasu synapinowego i choliny,
czyli synapina, jest charakterystyczny dla rodziny Cruciferae. Obecno$¢ synapiny
stwierdzono takze w kietkujacych ziarniakach pszenicy. Kwasy fenolowe moga by¢
komponentami antocyjanéw lub flawonéw [22]. Kwasy fenolowe wystepujace w
postaci depsydéw, a zawierajace dodatkowo wigzanie eterowe, nosza nazwe
depsydonéw. Depsydy szczegélnie czgsto wystgpuja wsrdd roslin kwiatowych i
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porostéw (kwasy porostowe). Przyktadem depsydu moze by¢ kwas chlorogenowy. W
zwiazku tym kwas kawowy jest potaczony przez grupe karboksylowa z grupa
fenolowa kwasu chinowego. Niektére depsydy wchodza w sktad tanin hydrolizujacych
[23]. W wyniku ogrzewania, zwlaszcza w Srodowisku kwasnym, moze zachodzié¢
hydroliza wiazan estrowych 1 glikozydowych — woéwczas wzrasta zawarto$¢
fenolokwaséw uwolnionych z potaczen [28]. Wolne kwasy fenolowe wystepuja
zazwyczaj w niewielkich ilosciach, a ich zawartos¢ w duzym stopniu zalezy od
gatunku i stopnia dojrzatos$ci rosliny.

COOH COOH
NH,
e
fenyloalanina kwas cynamonowy
phenylalanine cinnamic acid
COOH
COOH COOH COOH COOH
SNH, = z
OH OCH:
H 3 CH30 OCH

0 OH OH OH > on 3
tyrozyna kwas y-kumarowy  kwas kawowy kwar ferulowy kwas synapinowy
tyrosine y-coumaric acid caffeic acid ferrulic acid sinapic acid

Rys. 2. Szlak syntezy kwaséw hydroksycynamonowych w roslinach [8].
Fig. 2. The biosynthesis pathway of hydroxycinnamic acids in plants [8].

Wystepowanie kwasow fenolowych w roslinach i zywnosci pochodzenia roslinnego

Kwasy fenolowe, szczegblnie kwasy hydroksycynamonowe i
hydroksybenzoesowe, to metabolity wtérne bardzo czgsto spotykane w Zywnosci
pochodzenia  roSlinnego. = Kwasy  hydroksycynamonowe  sa  najbardziej
rozpowszechnionymi w tkankach roslinnych fenolokwasami [18]. Do tej grupy naleza
kwas kawowy, chlorogenowy (ester kwasu kawowego i chinowego), kwas o-, m- i p-
kumarowy, kwas ferulowy i synapinowy.

Kwas chlorogenowy 1 jego izomery (kwasy: kryptochlorogenowy,
neochlorogenowy, izochlorogenowy ,,a”, ,,b” i ,,c”) stanowia okoto 90% wszystkich
zwiazkow fenolowych wystepujacych w bulwach ziemniaka. Oprdcz nich stwierdzono
obecno$¢ kwasdéw: cynamonowego, p-kumarowego, kawowego i ferulowego [16].
Jednym z najbardziej rozpowszechnionych kwaséw hydroksycynamonowych jest kwas
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kawowy wystepujacy w kawie, jablkach, ziemniakach, szpinaku, satacie, kapuscie,
oliwie z oliwek, winie, lisciach tytoniu [7, 48].

Kwasy hydroksycynamonowe wyst¢puja w tkankach ros§linnych w potaczeniach

estrowych z nastgpujacymi kwasami [13, 18]:

— malonowym — w li$ciach fasoli i w rzodkiewce,

— winowym - w cykorii jako kwas cykoriowy (dikawolilo-L-winowy)
1 w winogronach;

— o-hydroksy-hydrokawowym — w Labiateae,

—  hydroksycytrynowym — w ro$linach zbozowych,

— tartronowym (HOOC-CHOH-COOH) — w liscieniach fasoli mung jako kwas
p-kumarolilo-, feruolilo- i kawolilo-tartronowy,

— szikimowym — w palmach jako kwas 3-O- kawoliloszikimowy,

— galaktarowym — w ro$linach gatunku Citrus,

— glukarowym — jako kwas kawoliloglukarowy w liciach pomidora,

— glukonowym — jako kwas feruoliloglukonowy, ktérego giéwnym izomerem jest
kwas 2-O- feruoliloglukonowy,

— 4-metoksyaldarowym - w licieniach zyta jako kwas 2-O-feruolilo-4-
metoksyaldarowy.

W wielu gatunkach owocéw i warzyw, m.in. w pomidorach, szpinaku, brokutach,
biatych winogronach, gruszkach i brzoskwiniach, kwasy hydroksycynamonowe
wystgpuja gldwnie jako estry kwasu chinowego lub glukozy [15]. W owocach
zidentyfikowano nastgpujace fenolokwasy:

— w winogronach; kwas galusowy, protokatechowy, p-hydroksybenzoesowy,
wanilinowy i syryngowy [13],

— w czarnych porzeczkach: kwas salicylowy, wanilinowy, 2,5-dihydroksybenzo-
esowy 1 szikimowy [44],

— w jabtkach: protokatechowy i p-hydroksybenzoesowy [4],

— w boréwkach czernicach: p-hydroksybenzoesowy, m-hydroksybenzoesowy,
galusowy, protokatechowy, wanilinowy i syryngowy [2].

Kwasy fenolowe sa odpowiedzialne za kwasny i gorzki smak niektérych
produktéw spozywczych pochodzenia roslinnego, nadaja im takze wtasciwosci
Sciagajace. Stwierdzono, ze charakterystyczny smak produktéw z maki otrzymanej z
zarodkéw kukurydzy jest wynikiem obecnos$ci kwaséw ferulowego oraz o- i p-
kumarowego [20].

Bogatym zrédtem kwaséw fenolowych sa ziarniaki zb6z. Zawieraja one kwasy
hydroksycynamonowe, zwtaszcza kwas ferulowy, syryngowy i p-kumarowy. Zarodek
ziarniaka owsa jest bogaty w rozpuszczalne w tluszczach estry kwasu kawowego
i ferulowego, ktérych naturalna funkcja jest ochrona przeciwutleniajaca lipidéw
zawartych w ziarnie [40]. Réwniez ziarno pszenicy bogate jest w kwas ferulowy, p-
kumarowy 1 wanilinowy [50], wystepujace zaréwno w postaci wolnej, jak i
zestryfikowanej kwasami, cukrami lub polisacharydami [3]. Kwas ferulowy (kwas 4-
hydroksy-3 metoksycynamonowy) i jego dimery sa komponentami pierwotnej $ciany
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komérkowej. Monomer laczy si¢ kowalencyjnie z mono-, di- i polisacharydami
ro§linnej $ciany komodrkowej, glikoproteinami, poliaminami, ligning 1 kwasami
tluszczowymi, tworzac suberyng lub kutyne [5]. Kwas ferulowy wystepuje w
pierwotnych §cianach komérkowych zbéz, szczegdlnie czgsto w hemicelulozach [38].

Wtiasciwosci przeciwutleniajace zwiazkow polifenolowych

Zachwianie réwnowagi pomiedzy stata produkcja reaktywnych form tlenu (RFT)
a ich likwidacja w enzymatycznych i nieenzymatycznych reakcjach neutralizacji
i wigzania rodnikéw oraz w wyniku dzialania przeciwutleniaczy egzogennych
pochodzacych np. z pokarméw jest przyczyna powstawania tzw. szoku tlenowego.

W przemysle spozywczym od lat stosowane sa syntetyczne przeciwutleniacze.
Najczesciej sa to przeciwutleniacze fenolowe zapobiegajace procesom utleniania
i rozktadu zachodzacym w przetworzonej i przechowywanej zywnosci. Do najczgsciej
stosowanych konserwantow naleza: butylohydroksyanizol (BHA, symbol — E-320)
i bytulohydroksytoluen (BHT, symbol — E-321). Ostatnie badania toksykologiczne
i zywieniowe przeprowadzone na szczurach wykazaly szkodliwos$¢ tych zwiazkéw —
powodowaty one zaburzenia krzepnigcia krwi, pracy ptuc, watroby, uszkodzenia nerek
oraz nieprawidlowo$ci w rozwoju miodych organizméw. Dlatego tez wzrasta
zainteresowanie technologdéw zywnosci naturalnymi przeciwutleniaczami, do ktérych
naleza zwiazki polifenolowe.

Polifenole charakterystyczne dla $wiata ro$lin ograniczaja utlenianie m.in.
witaminy C, karotenoidéw, nienasyconych kwaséw ttuszczowych [51]. Wtasciwosci
przeciwutleniajace wykazuja przede wszystkim flawonoidy (flawonole, izoflawony,
flawony, katechiny, flawanony) i fenolokwasy. Wiele naturalnych przeciwutleniaczy
zawieraja przyprawy - gozdziki [36], oregano [12], tymianek [37] cynamon,
majeranek, kminek, bazylia [44]. Szczegdlnie bogate w zwiazki przeciwutleniajace sa
szalwia i rozmaryn [9]. Ekstrakt rozmarynowy jest doskonalym przeciwutleniaczem
stosowanym do konserwacji majonezu, sosow, twarogéw, jogurtdw czy wyrobow
migsnych [49]. WiaSciwosci przeciwutleniajace maja réwniez tradycyjne przyprawy
wschodnie (korzenne), chetnie stosowane réwniez w kuchni polskiej — np. kurkuma
[41]. Wykazano, ze pozadane wlasciwosci tych przypraw uwarunkowane sa
obecnoscia w nich kwaséw fenolowych — chlorogenowego, kawowego, rozmary-
nowego i karnozylowego [19].

Aktywno$¢  przeciwutleniajaca  zwiazkéw  polifenolowych  polega na
réznorodnych mechanizmach ich dziatania. Wykazuja one charakter:

a) zwiazkéw o wilasciwosciach redukujacych — moga oddawa¢ elektron Iub atom
wodoru;

b) zwiazkéw wiazacych wolne rodniki — moga stabilizowa¢ lub delokalizowad
niesparowany elektron;

¢) czynnikow chelatujacych jony metali enzymow katalizujacych reakcje utleniania;

d) inhibitoréw oksydaz;

e) terminatoréw przerywajacych tancuchowe reakcje rodnikowe;
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f) stabilizator6w wolnych rodnikéw powstajacych w reakcjach oksydacyjnych
poprzez ich uwodornianie lub kompleksowanie [31, 35, 47].

Wspdlna cecha polifenoli jest obecno$¢ w czasteczce grup hydroksylowych
powiazanych z pierScieniem benzenowym. Zwiazki fenolowe tatwo ulegaja utlenianiu
przechodzac w semichinony, a nastgpnie w orto- lub para- chinony (rys. 3). Formami
posrednimi sa bardzo reaktywne rodniki fenoksylowe stabilizowane przez
przemieszczanie si¢ niesparowanych elektrondw w pierscieniu aromatycznym.

i -
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Rys. 3. Utlenianie zwiazkéw fenolowych [47].
Fig. 3.  Oxidizing phenolic compounds [47].

W licznych badaniach dotyczacych wtasciwos$ci przeciwutleniajacych kwaséw
fenolowych wykazano istotng zaleznos$¢ tych wtasciwosci od budowy chemicznej [30].
W zwiazkach z jedna grupa hydroksylowa aktywnos$¢ przeciwutleniajaca zwigksza
dodatkowa obecno$¢ jednej lub dwu grup metoksylowych w piersScieniu. Podstawienie
W pozycji orto- grupy z donorem elektrondw, alkilowej lub metoksylowej, zwigksza
stabilno$¢ 1 wilasciwosci przeciwutleniajace kwasow fenolowych [9]. Rézny poziom
aktywnosci przeciwutleniajacej kwasu kawowego, ferulowego i p-kumarowego jest
zwiazany z ich struktura chemiczna — zalezy od liczby grup hydroksylowych w
czasteczce i jest wyzszy wowczas, gdy sa one zestryfikowane [39]. Kwas synapinowy
z dwiema grupami metoksylowymi jest bardziej aktywny niz ferulowy (jedna grupa
metoksylowa), a ten jest aktywniejszy niz kwas kumarowy (jedna grupa
hydroksylowa). Wysoka aktywno$¢ przeciwutleniajaca wykazuje kwas chlorogenowy,
wystgpujaca najczesciej w $wiecie roslin pochodna kwasu kawowego. Pochodne
kwasu hydroksycynamonowego — kwas p-kumarowy i ferulowy maja zdolno$¢ do
wigzania  wolnych  rodnikéw  tiolowych [10]. Kwasy otro- 1 para-
monohydroksybenzoesowe nie wykazuja wlasciwosci przeciwutleniajacych przeciwko
wolnym rodnikom generowanym w fazie wodnej, natomiast pochodna meta- wykazuje
taka aktywnos¢. Kwasy monohydroksybenzoesowe sa efektywnymi ,,zmiataczami”
rodnikéw hydroksylowych [34].

W badaniach nad hamowaniem nitracji tyrozyny przez nadtlenki azotanéw(III)
dowiedziono, ze kwasy kawowy i chlorogenowy — dihydroksypochodne, sa bardziej
aktywne niz pochodne monohydroksylowe — kwasy ferulowy i p-kumarowy. Kwas
ferulowy z grupa bedaca donorem elektronow w pozycji 3 wykazuje wigksze zdolnosci
do stabilizowania rodnikéw fenoksylowych niz kwas p-kumarowy [33]. Zdolno$é
kwaséw hydroksycynamonowych do ochrony komérek przed uszkodzeniami przez
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nadtlenki azotu (ONOO-) przedstawia si¢ nastgpujaco: kwas kawowy = kwas
chlorogenowy = kwas ferulowy > kwas p-kumarowy > kwas o-kumarowy > kwas
m-kumarowy [32].

Analizujac  wilasciwosci  przeciwutleniajace kwaséw hydroksycynamonowych
przeciw propagacji rodnikéw peroksylowych generowanych w fazie lipofilnej
stwierdzono, ze pochodne dihydroksylowe — kwas kawowy i chlorogenowy maja
wigksza zdolno$¢ unieczynniania wolnych rodnikéw niz monohydroksylowy kwas p-
kumarowy. Metoksylacja grupy hydroksylowej w pozycji orto- powoduje zmniejszenie
aktywnosci przeciwutleniajacej. Kwas ferulowy jest bardziej efektywny niz p-kumarowy
ze wzgledu na obecno$¢ grupy metoksylowej. Ugrupowanie to, jako donor elektronéw,
powoduje wzrost zdolno$ci do stabilizacji rodnikéw aryloksylowych powstajacych po
oddaniu wodoru przez grupe hydroksylowa (poprzez delokalizacje elektronu).
Hydroksylacja w miejsce metoksylacji powoduje, ze czasteczki o takiej strukturze sa o
wiele bardziej efektywnymi przeciwutleniaczami [8]. W badaniach nad wptywem
kwaséw hydroksycynamonowych na faz¢ indukcji autooksydacji tluszczow wykazano,
ze w tym przypadku zdolno$ci przeciwutleniajace przedstawiaja si¢ nastgpujaco: kwas
kawowy > kwas ferulowy > kwas p-kumarowy [33]. O mozliwosciach
przeciwutleniajacych danego zwiazku moze w duzym stopniu decydowaé réwniez
obecno$¢ innych grup i ich wzajemne potozenie. Brand-Williams i wsp. [6] wykazali, ze
kwas ferulowy skuteczniej niz powszechnie stosowane w przemysle spozywczym
syntetyczne antyutleniacze BHA (butylohydroksyanizol) i BHT (butylohydroksytoluen)
neutralizuje wolne rodniki. Maoka i wsp. [29], analizujac zdolnosci do neutralizowania
nadtlenkéw kwasu linolowego generowanych pod wplywem 2,2’-azobis (2,4-dwumetylo
waleronitrylu) (AMVN) przez kwasy fenolowe wyizolowane z owocéw Boreave
orientalis — ro$liny z rodziny krzyzowych tradycyjnie stosowanej przez turecka
medycyne ludowa, stwierdzili wyzsza aktywno$¢ kwasu ferulowego, kawowego i
synapinowego od kwasu wanilinowego i syryngowego. Autorzy ci sugeruja, ze za
wzmocniony efekt przeciwutleniajacy odpowiedzialna jest obecno$¢ w czasteczce
nienasyconego rodnika.

Wilasciwosci farmakologiczne kwaséw fenolowych

Fenolokwasy stanowia grupg roslinnych zwiazkéw chemioprewencyjnych. Kwasy
kawowy, chlorogenowy, ferulowy, elagowy i galusowy maja zdolno$¢ blokowania
kancerogenéw powstajacych na drodze metabolicznych przemian niektérych substancji
rakotwoérczych np. 4-nitrochinolino-1-tlenkéw [27]. Wiasciwosci prozdrowotne kwasu
ferulowego i1 innych kwaséw hydroksycynamonowych sa zwiazane gidwnie z ich
wlasciwosciami przeciwutleniajacymi. Kwasy hydroksycynamonowe chronia frakcje
LDL przed oksydatywna modyfikacja i skutkiem tego hamujq aterogenezg. Wykazuja
réwniez zdolnosci do hamowania rozwoju raka i tworzenia si¢ mutagennych zwiazkéw,
takich jak nitrozoaminy. Kwasy ferulowy i kawowy sa okreslane jako inhibitory choréb
nowotworowych [40]. Kwas diferulowy réwniez jest efektywnym przeciwutleniaczem i
chemoprewenterem. Dowiedziono, ze hamuje on peroksydacje lipidéw in vitro i
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wykazuje wiasciwosci przeciwutleniajace przeciw rodnikom generowanym w fazie
wodnej. Jest bardziej efektywny niz kwas ferulowy zaréwno w fazie wodnej, jak i
lipidowej. Ostatnio stwierdzono, ze 8-5-dihydrobenzofurany pochodzace z kwaséw
ferulowego i1 kawowego wykazuja cytotoksyczny efekt w stosunku do komorek
biataczki, raka okreznicy i sutka. Inne formy kwaséw hydroksycynamonowych,
strukturalnie podobne do kwaséw diferulowych: kurkumina (pochodna kwasu
diferulowego) i kwas rozmarynowy, sa czynnikami przeciwzapalnymi, przeciw-
nowotworowymi i wykazuja wiasciwosci przeciwutleniajace [1, 43]. Kiacze kurkumy
Rhizoma curcumae oraz imbiru Rhizoma zingiberis maja dzialanie ochronne w
schorzeniach nowotworowych watroby. Szczegdlnie efektywnie dziataja przy
uszkodzeniach watroby wywotanych aflatoksynami produkowanymi przez niektére
gatunki grzybow nizszych (z rodzaju Aspergillus). Duze znaczenie w chemoprewencji
choréb nowotworowych ma kwas chlorogenowy. Jest on obecny w kawie, herbacie,
pomidorach, oberzynie, ziemniakach [11]. W doswiadczeniach na zwierzgtach wykazano
wysoka skuteczno$¢ kwasu chlorogenowego jako $rodka ochronnego komérek watroby
przeciwko skazeniu czterochlorkiem wegla oraz izotopami kobaltu i kadmu, ktére sa
obecne w $rodowisku w zwigkszonej ilosci po katastrofie w Czernobylu [27]. Ponadto
jest on silnym $rodkiem przeciwzapalnym [26], wykazuje wtasciwosci zétciopedne,
hamuje przemiany kwasu <y-aminomastowego (GABA) w o$rodkowym uktadzie
nerwowym [23]. Kwasy kawowy, chlorogenowy, elagowy i kurkumina, w testach
przeprowadzonych na zwierz¢tach, hamowaly zaréwno inicjacje, jak i postep chemicznie
wywotywanych nowotworéw, podczas gdy kwercetyna i rutyna zapobiegaly tylko
inicjacji [17]. Kwas kawowy przeciwdziala oksydacji lipoprotein i recyrkulacji o-
tokoferolu do formy aktywnej. Poza tym chroni komoérki endotelium przed
uszkodzeniami wywotywanymi przez utleniona frakcje LDL. Kwas gentyzowy natomiast
inhibuje mieloperoksydaze i jest zdolny do ochrony frakcji LDL przed szkodliwym
wptywem rodnika tyrozylowego [24].

Fenolokwasy wykazuja okreslone wtasciwosci farmakologiczne, ktére moga
uzasadnia¢ stosowanie zawierajacych je surowcow w medycynie tradycyjne;j.
Zétciopednie dziataja kwasy: kawowy, ferulowy, chlorogenowy, syryngowy,
3,4-dimetoksycynamonowy; przeciwbakteryjnie: kawowy, wanilinowy, p-kumarowy,
p-hydroksybenzoesowy. Kwas galusowy ma dziatanie antyseptyczne, $ciagajace,
przeciwpotne; elagowy — hemostatyczne. Poza tym kwasy chlorogenowy, gentyzowy,
kawowy i protokatechowy stymuluja produkcj¢ przeciwciat klasy IgG. Znalezione w
Scrophularia  frutescens 1 Scrophularia sambucifolia fenolokwasy: ferulowy,
izowanilinowy, p-hydroksycynamonowy, syryngowy, kawowy, gentyzowy i
protokatechowy wykazuja wtasciwosci antybakteryjne, szczegdlnie przeciwko
bakteriom Gram-dodatnim (Bacillus sp.) Surowiec ten jest wykorzystywany w
medycynie tradycyjnej jako srodek przeciwzapalny i zwalczajacy rézne dermatozy, np.
Swierzb, martwice tkanek, raka [14]. Pochodzace z wiesiotka (Echinacea sp.) zwiazki
fenolowe — kwas chlorogenowy, chikorowy, kawowy i cynaryna zapobiegaja
degradacji kolagenu poprzez swoje wlasciwosci przeciwutleniajace; ttumaczy to
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stosowanie ekstraktéw z wiesiotka jako srodka przeciwko fotouszkodzeniom skoéry
poprzez promieniowanie UV-A i UV-B [13]. Biologiczne funkcje polifenoli zaleza od
ich przemian w przewodzie pokarmowym 1 struktury chemicznej powstatych
metabolitéw. Potaczenie z kwasem glukuronowym lub siarkowanie jest
prawdopodobnie koncowym etapem przemian kwaséw fenolowych, natomiast w
przypadku flawonoli i flawanoli modyfikacja polega na ich metylacji. Zaréwno
glikozydy, jak i aglikony sa wchlaniane przez ludzi i zwierzgta. Mozliwe jest, ze
estryfikacja kwasem glukuronowym i siarkowanie zwiazkéw fenolowych wptywa na
ich wtasciwosci hydrofobowe i zdolnos¢ do delokalizacji elektronu, wigc wtasciwosci
przeciwutleniajace tak zmodyfikowanych zwiazkéw moga by¢ odmienne od
wykazywanych przez analogiczne aglikony [46]. Na podstawie badan nad
metabolizmem kwasu rozmarynowego i kurkuminy oraz innych zwiazkéw
strukturalnie podobnych do kwaséw hydroksycynamonowych stwierdzono, ze kwas
diferulowy ulega estryfikacji kwasem glukuronowym i/lub siarkowym przed
wchlanianiem. Uwalniany do $wiatla jelita moze odgrywac rolg¢ ochronna poprzez
interakcje z enzymami wystepujacymi w $luzéwce i w guzach nowotworowych
okreznicy [1].

Podsumowanie

Na podstawie obecnego stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, ze roslinne substancje
przeciwnowotworowe, tzw. chemioprewencyjne, moga wzmacnia¢ naturalne
mechanizmy ochrony przed szokiem tlenowym i chemicznym. Dzigki wtasciwosciom
przeciwutleniajacym wielu polifenoli mozliwa jest bezposrednia neutralizacja
chemicznych utleniaczy, wolnych rodnikéw oraz kancerogenéw srodowiskowych i
tym samym niedopuszczenie do uszkodzen materiatu genetycznego. W $wietle tych
faktéw zalecane jest spozywanie produktow zasobnych w polifenole w zapobieganiu
zachorowaniom na choroby sercowo-naczyniowe czy nowotwory. Niestety dieta
wspotczesnego cztowieka daleka jest od tych zalecen. Z drugiej jednak strony, istnieja
badania in vitro oraz in vivo wskazujace na to, ze fenolokwasy i flawonoidy moga
niekiedy przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia zachorowalnosci ludzi [7].
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PHENOLIC ACIDS AS BIOACTIVE COMPOUNDS IN FOOD PRODUCTS
Summary

Phenolic acids are compounds, which vary in their chemical structure and properties; they are very
common in the world of plants. Recently, phenolic acids become more and more popular as diet
components owing to their beneficial impact on human health. In this paper, an attempt was made to
recapitulate all the data referring to biological activity of phenolic acids, their biosynthesis, and their
occurrence both in the world of plants and in the plant-based food. In particular, the following issues were
studied: their antioxidant activity, a mechanism of their antioxidant actions, and the relationship between
the chemical structure and antioxidant activity. The medicinal and pharmacological properties of phenolic
acids are mainly connected with their antioxidant activity. It was also attempted to explain their
metabolism in the human gastrointestinal tracts, and, consequently, their bioavailability.

Keywords: plant food, phenolic acids, antioxidant activity
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WPLYW POWLOKI MALTODEKSTRYNOWEJ NA UBYTKI MASY
I JEDRNOSC ROZMROZONYCH TRUSKAWEK
(FRAGARIA ANANASSA)

Streszczenie

Celem prezentowanej pracy bylo okreslenie wptywu maltodekstrynowych powlok jadalnych na
wielko$¢ ubytku masy oraz jedrno$¢ owocow truskawek poddanych procesowi zamrazania i rozmrazania.
W badaniach stosowano roztwory maltodekstryny o st¢zeniach 2, 4, 6 1 8% (m/v). Zbadano wptyw czasu
przechowywania w warunkach chlodniczych oraz sposobu rozmrazania na koncowe wtasciwosci
sensoryczne owocow truskawek.

Wykazano, ze powlekanie owocow filmem maltodekstrynowym prawie trzykrotnie ograniczato
wyciek soku po rozmrozeniu i wplywato korzystnie na zachowanie jedrno$ci owocéw. Stwierdzono, ze
najlepsze wtasciwosci funkcjonalne wykazywala powloka uzyskana z 6% (m/v) roztworu badanej
maltodekstryny. Ponadto stwierdzono, ze owoce rozmrazane w powietrzu cechowaly si¢ znacznie
lepszymi wlasciwosciami sensorycznymi w poréwnaniu z owocami rozmrazanymi za pomocg ogrzewania
mikrofalowego.

Stowa kluczowe: truskawki, zamrazanie, ubytek masy, jedrnos¢, powlekanie, maltodekstryny.

Wstep

Zamrazanie jest jedna z najczgSciej stosowanych metod utrwalania zywnoSci.
Czynnikiem utrwalajacym jest obok niskiej temperatury (ponizej -20°C) zmniejszenie
aktywnosci wody produktu na skutek zachodzacej w trakcie zamrazania przemiany
fazowej wody w 16d. Przemiana ta stanowi proces rozdziatu, ktéry ze wzgledu na
jakos¢ produktu poddawanego zamrozeniu powinien by¢ w petni odwracalny [5].

Jedna z najpowazniejszych wad produktéw mrozonych, w tym szczegdlnie
owocow migkkich, jest spadek jedrnosci oraz wyciek soku w czasie rozmrazania.
Towarzyszy temu utrata rozpuszczalnych sktadnikéw odzywczych oraz substancji
smakowo-zapachowych. Przyczyna tego zjawiska jest uszkodzenie struktury tkanki
owocOw przez tworzace si¢ w trakcie procesu zamrazania duze krysztaly lodu. Stopien
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zniszczenia tkanek zalezy przede wszystkim od szybkosci zamrazania, iloSci dostgpne;j
wody oraz temperatury przechowywania. Wzrost krysztatéw obserwuje si¢ do
momentu wyrdwnania potencjalu wody w lodzie 1 w komérkach, przy czym ich
wielko$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do szybko$ci zamrazania produktu [4].

W warunkach przemystowych proces zamrazania prowadzi si¢ najczesciej w
zamrazarkach powietrznych (okoto 90% instalacji), metoda owiewowa lub
fluidyzacyjna. Do rozmrazania natomiast stosuje si¢ tunele powietrzne, komory
prézniowe lub piece mikrofalowe. Oba te procesy, mimo Zze przebiegaja pod Scista
kontrola technologéw, przyczyniaja si¢ do zmiany wilasciwo$ci sensorycznych,
przydatnos$ci uzytkowej oraz waloréw zywieniowych produktéw spozywczych [5].

Znaczna cz¢$¢ produktéw rozmrazana jest w warunkach domowych z pominigciem
wszelkich rygoréw technologicznych, dlatego producenci zywnosci poszukuja nowych
rozwiazan, majacych na celu zapobieganie tym niekorzystnym zmianom jako$ciowym.
W ostatnich latach coraz wigksza uwage zwraca si¢ na zastosowanie jadalnych biofilméw
do pokrywania produktéw zywnosciowych [3]. Zaklada si¢, ze powtoki te powinny
odznaczaé si¢ niska przepuszczalno$cia wody, gazéw oraz $wiatla. Powinny ponadto
cechowa¢ si¢ duza adhezyjnoscia, dobra wytrzymaloscia mechaniczna, spdjnoscia
struktury i plastycznoscia [7]. Do najczgsciej stosowanych w tym celu substancji naleza
polisacharydy (skrobia, celuloza), biatka (kolagen, gluten), lipidy (mono-, di- i triestry
glicerolu), jak roéwniez ich pochodne. Kazda z wymienionych grup zwiazkéw
chemicznych cechuje si¢ charakterystycznymi wlasciwosciami funkcjonalnymi: lipidy sa
stosowane gldwnie jako bariera chroniaca produkt przed odwodnieniem, natomiast
polisacharydy i biatka jako bariery ograniczajace dyfuzje gazéw, m.in. tlenu oraz
dwutlenku wegla [1]. Powloka powinna zatem stanowi¢ mieszaning tych zwiazkéw, aby
mogta catkowicie spetnia¢ swoja funkcjg¢. Nalezy dodaé, ze substancja stosowana w
charakterze biofilmu, oprécz wymienionych wyzej cech funkcjonalnych, powinna by¢
takze w pelni bezpieczna dla konsumenta pod wzgledem zdrowotnym [8].

Jedna z substancji pochodzenia naturalnego, na ktéra zwraca si¢ w ostatnich
latach uwage jest skrobia oraz jej pochodne [11]. Zdolno$¢ tworzenia cienkich filméw
o wysokiej odpornosci mechanicznej wykazuje zwtaszcza amyloza. Powtoki wykonane
ze skrobi zasobnej we frakcj¢ amylozowa, ze wzgledu na charakter hydrofilowy,
cechuja si¢ niska przepuszczalno$cia gazéw oraz substancji zapachowych, przy
stosunkowo wysokiej przepuszczalnosci wody. Pod tym wzgledem wykazuja jednak
znacznie lepsze wlasciwosci od powtok otrzymywanych na bazie pochodnych celulozy
(metylo- oraz karboksymetylocelulozy) [9]. Istotna wada skrobi stosowanej w formie
natywnej jest wysoka temperatura kleikowania jej zawiesin oraz silna tendencja do
retrogradacji. W celu polepszenia jej wiasciwosci funkcjonalnych stosuje si¢ réznego
rodzaju modyfikacje: chemiczne (otrzymywanie estréw 1 eteréw skrobi) badz
enzymatyczne (otrzymywanie dekstryn oraz maltodekstryn). Pochodne te cechujg si¢
dobra rozpuszczalno$cia w zimnej wodzie, a ich zastosowanie w charakterze dodatku
do Zywnosci znacznie poprawia stabilno$¢ produktéw w trakcie ich rozmrazania.
Ponadto dzigki zmniejszeniu liczby wolnych grup hydroksylowych zdolnych do
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tworzenia wiazan wodorowych, powloki np. ze skrobi hydroksypropylowe;j
charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza przepuszczalnoscia wody przy zachowaniu
pierwotnej przepuszczalno$ci gazéw 1 substancji zapachowych [17]. W celu
polepszenia wlasciwosci tworzonego filmu stosuje si¢ rowniez roztwory stanowiace
mieszaniny pochodnych skrobi z substancjami o charakterze plastyfikatoréw. Szeroko
stosowany jest migedzy innymi glicerol, glikol polietylenowy, kwas mlekowy oraz
sorbitol [14].

Jednym z owocéw sezonowych produkowanych na duza skalg, m.in. w Polsce,
jest truskawka. Z uwagi na szybkie dojrzewanie i duza podatno$¢ na plesnienie, prawie
potowa zbioréw tych owocédw jest utrwalana przez niskotemperaturowe zamrazanie w
tunelach fluidalnych [5]. Niestety, po rozmrozeniu jako$¢ takich owocow jest bardzo
niska a trwalo$¢ ograniczona. W piSmiennictwie naukowym publikowane sa prace
poswigcone wptywowi filméw skrobiowych na jako$¢ truskawek oraz ich odwadnianie
osmotyczne [1, 2, 12], brak jest jednak informacji na temat zastosowania do tego celu
roztworéw maltodekstryn.

Celem podjetych badan byto okreslenie wptywu zastosowania jadalnych powtok
maltodekstrynowych na wielko$¢ ubytku masy oraz jedrno$¢ owocodw truskawek
poddanych procesowi zamrazania i rozmrazania. Zbadano takze wplyw czasu
przechowywania w warunkach chlodniczych oraz sposobu rozmrazania na koncowe
wiasciwosci sensoryczne owocOw truskawek.

Material i metody badan
Truskawki

Do badan stosowano truskawki importowane z Hiszpanii, odmiany Huelva, ze
zbioréw 2004 r. Owoce byly dojrzate, o barwie czerwonej (60-70%) 1 kremowej (30 -
40%). Srednia wysoko$¢ owocéw wynosita 39,0842,57 mm, pole przekroju
poprzecznego mierzone na podstawie S$rednicy w potowie wysokosci wynosito
630,51£15,43 mm®. Wszystkie owoce byly zdrowe, bez uszkodzen mechanicznych i
bez oznak ple$nienia.

Maltodekstryna

Do powlekania owocéw stosowano wodne roztwory niskoscukrzonej
maltodekstryny o DE 5 (ang. dextrose equivalent, DE) otrzymanej na drodze
enzymatycznej hydrolizy skrobi ziemniaczanej (Superior Standard, Lubon) za pomoca
bakteryjne;j
a-amylazy (EC.3.2.1.1) izolowanej z Bacillus amyloliquefaciens. W badanym
preparacie oznaczono metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC)
zawartos$ci poszczegdlnych frakcji cukrowych. Zawarto§¢ cukréw wyzszych o DP > 8
oraz cukrow o DP w zakresie 1 — 8 wynosita odpowiednio 85,03 i 14,97%.
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Pokrywanie truskawek

Owoce truskawek, pozbawione szyputek, zanurzano na 60 s w roztworach
maltodekstryny o stezeniach: 2, 4, 6 i 8% (m/v) w temp. 20°C. Po wyjeciu z roztworu
owoce umieszczano na sicie i poddawano ociekaniu przez 30 min, po czym przez 2
godz. powierzchni¢ owocéw osuszano owiewowo powietrzem o temp. 22°C i
wilgotno$ci wzglednej 60%. Prébke kontrolna stanowily owoce zanurzane w wodzie i
dalej traktowane w identyczny sposéb jak proby powlekane filmem
maltodekstrynowym.

Zamrazanie i rozmrazanie truskawek

Owoce zamrazano w chtodni, w temp. -18°C, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza wynoszacej okoto 90% i przechowywano w tych warunkach przez 40 dni
(w woreczkach polietylenowych). Probki do analiz pobierano co 10 dni.

Zamrozone owoce po wyjeciu z chtodni wazono, a nast¢pnie wyktadano na sito i
poddawano rozmrazaniu zapewniajac swobodny wyciek soku. Stosowano dwie metody
rozmrazania: swobodne w powietrzu oraz w kuchence mikrofalowej. Rozmrazanie w
powietrzu trwato 6 godz. i odbywalo si¢ w temp. 22°C, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza wynoszacej 80%. W drugim przypadku zamrozone truskawki umieszczano
na sicie w kuchence mikrofalowej Amica typ AMW-18P (czestotliwos¢ fali 2450
MHz, moc promiennika 750 W) i poddawano rozmrazaniu w czasie 5 min.

Oznaczanie ubytku masy owocow

Owoce truskawek po wyjeciu z chtodni wazono, rozmrazano i ponownie wazono.
Wielko$¢ ubytku masy owocOw wyrazano procentowo w stosunku do pierwotnej masy
oOWOoCOW.

Oznaczanie jedrnosci owocow

Jedrno§¢ owocédw oznaczano przy uzyciu analizatora tekstury TAXT2i firmy
Stable Micro Systems (Anglia) wyposazonym w 25 kg glowice pomiarowa. Préby
poddawano prostemu Sciskaniu pomigdzy dwiema ptaskimi ptytkami do osiagnigcia
75% odksztalcenia. Szybko$¢ poruszania gtowicy aparatu wynosita 2 mm/s. Wyniki
przedstawiono w postaci zaleznosci sita — czas trwania pomiaru. Na podstawie
otrzymanych danych obliczono maksymalng sitg, jaka byla potrzebna do osiagnigcia
zadanej wielko$ci odksztatcenia probki. Oznaczenie jedrnosci w kazdym z badanych
wariantow dos$wiadczalnych wykonano na 10 prébkach o zblizonych wymiarach
geometrycznych, za$ wynik podano w N.

Analiza statystyczna

Wyniki badan poddano dwuczynnikowej analizie wariancji. Wnioskowanie
prowadzono na poziomie istotno$ci o = 0,05. Analizg statystyczna wykonano w
programie Statistica 6.0 PL firmy StatSoft, Inc. (2004).
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Wiyniki i dyskusja

Ubytki masy owocow oraz zmiany jedrnosci po rozmrozeniu w powietrzu

W czasie rozmrazania owocéw ilo§¢ wycieku zalezy od zdolno$ci resorpcji wody
z topniejacych krysztatéw lodu przez tkanki ro$linne. Proces ten przebiega w
korzystniejszych warunkach niz zwykta rehydratacja, jednak na skutek powstatych w
trakcie zamrazania uszkodzen tkanek, czg$¢ wody nie ulega zwigzaniu i stanowi
wyciek powodujacy straty sktadnikéw waznych pod wzgledem zywieniowym [5].
Zadaniem powloki natozonej na owoce truskawek byto ograniczenie wyptywu soku w
trakcie rozmrazania. Podczas realizacji badan przyj¢to hipotez¢ robocza, ze wielko$¢
wycieku soku tkankowego begdzie odwrotnie proporcjonalna do grubosci powtoki na
powierzchni owocu. Nalezy zaznaczy¢, ze film pokrywajacy owoce nie byl widoczny
gotym okiem. Grubos$¢ tego rodzaju powtok, najczgsciej bezbarwnych, wedtug danych
literaturowych wynosi bowiem okoto 30-100 um [14]. W trakcie przechowywania
owocow w chtodni, w temp. -18°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosita ok. 90%,
co z jednej strony zabezpieczato przed niekorzystnym zjawiskiem ususzki, z drugiej
natomiast powodowalo pelna hydratacje czasteczek maltodekstryny stanowiacej
powtoke ochronng. Na rys. la przedstawiono zmiany ubytku masy owocow
rozmrazanych w powietrzu w zalezno$ci od czasu przechowywania w warunkach
chtodniczych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze proces powlekania wyraznie zmniejszat
straty masy owocow w trakcie rozmrazania. W sposob wysoce statystycznie istotny na
wielko$¢ oznaczanego parametru wptywalo stezenie roztworu maltodekstryny
stosowanej do powlekania (p < 0,001), pozostate czynniki, jak czas przechowywania
oraz interakcja pomig¢dzy czasem a st¢zeniem nie miaty istotnego statystycznie wpltywu
(p =0,193 i p = 0,086). Ubytek masy w probie kontrolnej, ktéra stanowily owoce
niepowlekane wynosil: po 10 dobach 9% i wrzrastal nieznacznie wraz z czasem
przechowywania, osiagajac po 40 dobach warto$¢ 14%. Straty masy owocOw
powlekanych nie przekraczaty natomiast 5% w trakcie catego okresu trwania
eksperymentu. Ponadto stwierdzono wystgpowanie odwrotnej zalezno$ci pomigdzy
wielkoscia ubytkdw masy owocéw po rozmrozeniu, a st¢zeniem roztworu
powlekajacego (rys. 1b).
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Rys. 1. Wplyw czasu przechowywania (rys. 1a) oraz stezenia roztworu maltodekstryny (rys. 1b, warto$¢
$rednia) na wielko$¢ ubytku masy owocodw po rozmrozeniu w temperaturze pokojowej (22°C).

Stgzenia roztworéw maltodekstryn: ¢ — 0%, 0O —2%, A — 4%, O — 6%, % — 8%.
Fig. 1. The effect of storing time (Fig. 1a) and concentration rate of maltodextrine solution (Fig. 1b,
average value) on losses in the weight of fruits after they have been thawed at a room

temperature (22°C). Concentration rate of maltodextrine solutions: ¢ — 0%, O — 2%, A — 4%, ©
_ 6%,
X —8%.

Dla konsumenta kluczowym wyréznikiem jakos$ci truskawek po rozmrozeniu jest
jedrno$¢ owocdw. Powszechna praktyka dowodzi, ze wtasnie ten parametr jakosciowy
najbardziej odbiega od oczekiwah konsumentéw i najbardziej rézni si¢ od stanu
charakterystycznego dla produktu $wiezego. Owoce truskawki sa szczegdlnie wrazliwe
na uszkodzenia, co wynika ze specyficznej budowy tkanek oraz duzej zawarto$ci wody
[1]. Dane przedstawione na rys. 2a ilustruja zaleznos¢ wielkos$ci sity wymaganej do
osiagnig¢cia zadanego odksztalcenia a czasem przechowywania owocéw i st¢zeniem
roztworu powlekajacego. Na podstawie wynikéw analizy wariancji stwierdzono, ze
istotny wplyw na jedrno$¢ badanych truskawek wywierato st¢zenie roztworu
powlekajacego (p < 0,0001) oraz czas przechowywania w warunkach chtodniczych (p
= 0,0002). Istotna byta réwniez interakcja obu tych czynnikéw (p = 0,02), przy czym
najwigkszy wplyw na jedrno$¢ spos$réd badanych czynnikéw wykazywalo stgzenie
roztworu powlekajacego. Wyniki badan wskazuja jednoznacznie, Ze najmniejsza
odporno$¢  mechaniczna ~ wykazywaly  truskawki  niepowlekane  filmem
maltodekstrynowym (préba zerowa). Zaobserwowano ponadto, ze jedrno$¢ badanych
owocOw byla dodatnio skorelowana z stgzeniem roztworu powlekajacego, przy czym
zalezno$§¢ ta nie byla spetniona w przypadku préb powlekanych roztworem
maltodekstryny o st¢zeniu 8% (ryc. 2b).
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Rys. 2. Wplyw czasu przechowywania (rys. 2a) oraz st¢zenia roztworu maltodekstryny (rys. 2b, warto$¢
$rednia) na jedrno$¢ truskawek po rozmrozeniu w temperaturze pokojowej (22°C). Stezenie
roztworu maltodekstryny: ¢ — 0%, O — 2%, A — 4%, © — 6%, % — 8%.

Fig. 2.  The effect of storing time (Fig. 2a) and concentration rate of the maltodextrine solution (fig. 2b,
average value) on the firmness of strawberries firmness after they have been thawed at a room

temperature (22°C). Concentration rate of maltodextrine solutions: ¢ — 0%, 0O — 2%, A — 4%,
0 — 6%, % —8%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze powlekanie truskawek
filmem maltodekstrynowym ograniczato niekorzystne zmiany zachodzace na skutek
zamrazania. Wielko$¢ obu oznaczanych parametréw, jedrnosci oraz ubytkéw masy,
byta silnie zalezna od stgzenia roztworu powlekajacego. Z danych literaturowych
wynika, ze w przypadku roztworéw maltodekstryn o niskiej warto$ci DE, lepko$¢
ro$nie wraz ze wzrostem stgzenia, przy czym zalezno$¢ ta ma charakter nieliniowy
[10]. Nalezy zatem przypuszczaé, ze wraz ze wzrostem st¢zenia roztworu
powlekajacego, a tym samym jego lepkosci, zmieniata si¢ koncowa grubos¢ powtoki
na powierzchni owocéw, a takze przestrzenne rozmieszczenie czasteczek w jej obrebie.
Istotna rolg¢ mogta odgrywac réwniez zdolnos¢ maltodekstryn do tworzenia uktadéw o
charakterze zeli, a wigc struktur o uporzadkowanej konstrukcji, w obrgbie ktérych
wystepuja silne oddzialywania pomigdzy poszczegélnymi czasteczkami. Dzigki temu
powtoki maltodekstrynowe miaty prawdopodobnie zwarta strukturg, pozbawiona
poréw oraz pgknigé, ktére wystgpuja np. w powlokach skrobiowych bez dodatku
substancji uplastyczniajacych [2, 18]. Ponadto maltodekstryny sa inhibitorami
krystalizacji, dzigki czemu moga ogranicza¢ tworzenie si¢ na powierzchni
zamrazanych owocéw krysztaléw lodu, ktéry z kolei powoduje uszkodzenie tkanek
powierzchniowych [18]. Wyniki badan wykonanych na truskawkach powlekanych 2%
roztworami skrobi z dodatkiem substancji uplastyczniajacych (glicerolu i sorbitolu)
réwniez wykazaly, ze powloki polisacharydowe skutecznie ograniczaly wyciek soku
oraz poprawialy koncowa jakos¢ owocéw [1, 2]. Dokonanie bezposrednich poréwnan
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obu prac byto jednak niemozliwe ze wzgledu na to, ze w prezentowanej i cytowanej
pracy wykorzystano inne odmiany truskawek, znacznie rézniace si¢ wtasciwosciami
mechanicznymi.

Ubytki masy oraz zmiany jedrnosci owocow rozmrazanych za pomocq mikofal

W przypadku truskawek poddanych rozmrazaniu mikrofalowemu (rys. 3a) nie
stwierdzono istotnych réznic w wielkosci ubytkéw masy (p = 0,283), ktére we
wszystkich prébach wynosity okolo 22%. Nalezy stwierdzi¢, ze powloka
maltodekstrynowa nie chronita w  wystarczajacy sposéb owocéw  przed
oddzialywaniem promieniowania mikrofalowego. Po rozmrozeniu byly one mato
atrakcyjne pod wzgledem sensorycznym, tracily bowiem jedrno$¢ oraz znacznie
ciemniaty. Podatnos¢ truskawek na uszkodzenia w trakcie rozmrazania mikrofalowego
wynika miedzy innymi z bardzo matej zawartoS$ci suchej substancji, ktéra wynosi
okoto 10% oraz natury mikrofal, ktére dzialajac na dany produkt wzbudzaja
intensywne drgania czastek polarnych, przede wszystkim wody, czego efektem jest
wydzielanie znacznych ilosci ciepta oraz jej intensywne parowanie [16, 6]. Polimery
organiczne (pektyny, celulozy, hemicelulozy, biatka i ligniny) wchodzace w sktad
poszczegdlnych tkanek owocu ulozone sa w sposéb uporzadkowany, tworzac zawita
strukturg przestrzenna, stabilizowana m.in. przez stabe wigzania wodorowe. Widkna
celulozowe sa odpowiedzialne za sztywno$¢ oraz odpornos¢ na rozerwanie, podczas
gdy substancje pektynowe i hemicelulozy za plastyczno$¢ i zdolno$¢ tkanek do
rozciagania [16, 15]. Uzyskane wyniki wskazuja, ze na skutek drgan czastek polarnych
i podwyzszonej temperatury nastgpowalo prawdopodobnie uszkodzenie bton
komérkowych (tzw. permeabilizacja) czemu towarzyszyla utrata turgoru przez
komorki oraz zwigkszenie przestrzeni migdzykomdrkowych. Zmiany te maja charakter
nieodwracalny i s3 zwigzane migdzy innymi z denaturacja cieplng bialek stanowiacych
jeden z gtéwnych sktadnikéw membran komérkowych [13]. Destrukcyjny wptyw na
membrany ma takze wzrost ci$nienia w komoérkach na skutek gwattownie zachodzacej
w trakcie ogrzewania przemiany fazowej wody w parg [6]. Ponadto energia
promieniowania mikrofalowego, zbyt niska by zerwal silne wigzania chemiczne,
wystarcza jednak do zerwania stabych wigzan wodorowych, doprowadzajac tym
samym do destabilizacji struktury utworzonej przez polimery wchodzace w sktad
poszczegblnych tkanek, zwlaszcza tkanki migkiszowej [13]. Nalezy dodaé, ze w
procesie rozmrazania duza zawarto§¢ wody w produkcie sprzyja absorpcji
promieniowania mikrofalowego. Znaczna jej cze$¢ przeksztalca si¢ w ciepto juz w
warstwach powierzchniowych produktu, powodujac topnienie lodu oraz znaczny,
skokowy wzrost statej dielektrycznej, ktérej wartos¢ w przypadku lodu wynosi 35, a w
przypadku wody 88 [5]. Wzrostowi stalej dielektrycznej rowniez towarzyszy wzrost
absorpcji promieniowania mikrofalowego, a w konsekwencji wzrasta ryzyko
miejscowego przegrzania produktu. Efektem koncowym procesu byt obserwowany
zwigkszony wyciek soku na zewnatrz rozmrazanych owocOw oraz znaczny spadek
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jedrnosci (rys. 3b), w przypadku ktérej rowniez nie stwierdzono statystycznie istotnego
wplywu zadnego sposrdd badanych czynnikéw (p = 0,126).
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Rys. 3.  Wplyw czasu przechowywania oraz st¢zenia roztworu maltodekstryny na wielko$¢ ubytku masy
(rys. 3a) oraz jedrno$¢ truskawek (rys. 3b) po rozmrozeniu za pomoca mikrofal. Stgzenie
roztworu maltodekstryny: ¢ — 0%, O — 2%, A — 4%, © — 6%, % — 8%.

Fig. 3. The effect of storing time and concentration rate of maltodextrine solution on losses in weight
(Fig. 3a) and in firmness of strawberries (Fig. 3b) after they have been thawed in a microwave

oven. Concentration rate of maltodextrine solutions: ¢ — 0%, O — 2%, A — 4%, © — 6%, % — 8%.

Wyniki badafh jednoznacznie wskazuja, ze rozmrazanie mikrofalowe miato
znacznie bardziej destrukcyjny wplyw na struktur¢ owocow niz powolne rozmrazanie
w temperaturze pokojowej. Potwierdza to $rednia wielko$¢ sity wymagana do
osiagnigcia zadanej wartosci odksztalcenia préb rozmrazanych za pomoca mikrofal,
ktéra byta blisko trzykrotnie nizsza od analogicznych wartosci prob powlekanych
roztworem badanej maltodekstryny. Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach
przemystowych stosuje si¢ urzadzenia (piece mikrofalowe), ktére podlegaja znacznie
doktadniejszej kontroli, natomiast w przypadku urzadzen domowych, a takie
stosowano w procesie rozmrazania, wigksze jest prawdopodobienstwo miejscowego
przegrzania probki [S], czemu towarzysza zaobserwowane, niekorzystne zmiany w jej
strukturze 1 wlasciwosciach.

Prezentowane wyniki wskazuja, Ze zastosowanie jadalnych powtok
maltodekstrynowych korzystnie wptywa na jako$¢ mrozonych owocéw rozmrozonych
w temperaturze pokojowej. Nalezaloby jednak prowadzi¢ dalsze badania nad
zastosowaniem innych maltodekstryn o tej samej, jak réwniez innej wartosci
réwnowaznika glukozowego. Uwzgledni¢ nalezy bowiem fakt, ze wtasciwosci
maltodekstryn o tej samej warto$ci DE r6znia si¢ znacznie w zalezno$ci od sposobu ich
otrzymywania (stosowanego enzymu, warunkéw reakcji, itp) [10].
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Whioski

1. Powlekanie owocéw truskawek filmem maltodekstrynowym przed procesem
zamrazania ogranicza wycieki soku w trakcie ich rozmrazania w temp. pokojowe;j
(22°C). Stwierdzono, ze wielko$¢ ubytku masy owocéw jest odwrotnie
skorelowana ze stgzeniem roztworu powlekajacego. Natomiast czas
przechowywania w warunkach chtodniczych (40 dni, -18°C) nie ma istotnego
wplywu na wielko$¢ ubytkéw masy badanych truskawek.

2. Wykazano, ze powlekanie owocéw filmem maltodekstrynowym zwigkszato
jedrno$¢ rozmrozonych w temp. pokojowej owocdéw, a tym samym wplywalo
korzystnie na ich jako$¢.

3. Rozmrazanie w temperaturze pokojowej powoduje znacznie mniejsze uszkodzenia
struktury powlekanych owocéw niz rozmrazania mikrofalowe. W efekcie
obserwuje si¢ znacznie mniejszy wyciek i zwigkszona jedrnos¢ owocow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow KBN jako projekt badawczy zamawiany:
PBZ-KBN/021/P06/99/13
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THE EFFECT OF MALTODEXTRINE COATING ON LOSSES IN WEIGHT AND FIRMNESS
OF STRAWBERRIES BEING THAWED

Summary

The objective of this study was to determine the effect of edible maltodextrine coatings on the level of
losses in weight and firmness of strawberries after they have been frozen and thawed. Maltodextrines
solutions of various concentrations such as 2, 4, 6, and 8% (w/v) were used during the experiments. The
effect of their storing time in a refrigerator, as well as the impact of a thawing method on the final sensory
properties of strawberry fruits were investigated.

It was shown that a maltodextrine coating almost three times reduced the losses in weight of
strawberries after the completed thawing process, and it had an advantageous effect on the fruit firmness.
The best functional properties had a coating made of a 6% (w/v) solution of maltodextrine studied.
Additionally, it was found that fruits thawed at a room temperature had a much better sensory quality if
comparing with those thawed using a microwave heating.

Key words: strawberries, freezing, weight loss, firmness, coating, maltodextrins
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ZBIGNIEW RZEDZICKI, PIOTR ZARZYCKI

REOLOGICZNE WEASCIWOSCI EKSTRUDATOW Z UDZIALEM
KOMPONENTOW PSZENNYCH

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wyptywu dodatku komponentéw pszennych, wilgotnosci
surowca, profilu rozktadu temperatur w cylindrze ekstrudera oraz $rednicy matrycy na wspoétczynnik
lepkosci dynamicznej wodnych zawiesin ekstrudatéow. Do pomiaru wtasciwosci reologicznych
zastosowano Mettler Rheomat RM180. Mieszaniny kaszki kukurydzianej i komponentéw pszennych
(otrgby pszenne oraz razéwka pszenna) poddano ekstruzji przy uzyciu ekstrudera dwuslimakowego 2S-
9/5. W badanych zakresach parametréw procesu i cech surowca mozliwe bylo uzyskanie stabilnych
warunkow wytlaczania nawet przy 80% udziale powyzszych komponentéw. Na podstawie krzywych
obrazujacych zalezno$¢ lepkosci od udzialu komponentéw pszennych wykazano mozliwo$¢ szerokiej
modyfikacji lepkosci zawiesin w przedziale od 0,011 do 0,018 Pa's. Najwigksza lepkoscia
charakteryzowaly si¢ probki z 80% udzialem komponentéw pszennych (stosunek otrab do razéwki
pszennej = 1:1). W toku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze lepkos¢ zawiesin w duzym stopniu
zalezy od temperatury procesu. Podniesienie tej temperatury wptywa na zmniejszenie lepkosci zawiesin.
Najwigksza lepkos¢ (0,016 Pa's) uzyskano przy nastgpujacym rozkladzie temperatur w cylindrze
ekstrudera 80/100/120/110/130°C. Potwierdza to regule, ze wyzsze wartosci temperatury powoduja
zwigkszona dekstrynizacjg skrobi a w konsekwencji spadek lepkosci. Stwierdzono niewielkie zmiany
lepko$ci wodnych zawiesin ekstrudatéw pozyskiwanych przy réznych wilgotno$ciach surowca. Jest to
prawdopodobnie spowodowane konstrukcja ekstrudera przeciwbieznego uzytego w badaniach, cechuje go
bowiem sztywna charakterystyka rozktadu czasu przebywania materiatu w ekstruderze.

Stowa kluczowe: ekstruzja, lepkos$¢, otrgby pszenne, razéwka pszenna.

Wprowadzenie

Od kilkunastu lat obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania blonnikiem
pokarmowym zaréwno w $rodowisku naukowym, jak réwniez wéréd konsumentow. Jest
to zwigzane z udowodnionym, korzystnym oddziatywaniem btonnika pokarmowego na
organizm czlowieka. Jak wykazano w licznych badaniach naukowych, spozywanie
zywnosci bogatej w blonnik pokarmowy wpltywa na zmniejszenie ryzyka

Dr hab. inz. Z. Rzedzicki, prof. nadzw., mgr inz. P. Zarzycki, Zaktad Projektowania Procesow
Produkcyjnych, Akademia Rolnicza, ul. Skromna 8a, 20-704 Lublin
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zachorowalnosci na wiele choréb cywilizacyjnych m.in.: uktadu krazenia, nowotwordéw,
cukrzycy, otytosci [1, 7, 10]. Blonnik pokarmowy wptywa takze na zmniejszenie ggstosci
energetycznej zywnosci, co ma niezwykle istotne znaczenie w przypadku leczenia
otytosci [2, 3]. Przy rozpatrywaniu wptywu btonnika pokarmowego na organizm
cztowieka nalezy podkresli¢ zréznicowane oddziatywanie frakcji rozpuszczalnej i
nierozpuszczalnej. Frakcje rozpuszczalne spowalniaja hydrolizg 1 wchtanianie
sktadnikéw odzywczych, m.in. glukozy, co prowadzi do wolniejszego wzrostu jej
stezenia we krwi i wplywa na optymalizacj¢ wydzielania insuliny przez trzustke [8].
Nierozpuszczalne frakcje witékna pokarmowego pobudzaja ruchy perystaltyczne jelit,
przez co wplywaja na lepsza ich motoryke i ukrwienie, powodujac szybszy pasaz
jelitowy tresci pokarmowe;.

Jednym z gtéwnych Zrédet btonnika pokarmowego w naszej diecie sa zboza
poddawane réznym procesom technologicznym. Na rynku zywno$ciowym dominuja
produkty wysoko przetworzone, ktére w wyniku przeprowadzanych proceséw
technologicznych traca znaczne ilosci frakcji bogatych w blonnik. Takze zbozowe
produkty ekstrudowane wytwarzane sa gtéwnie na bazie kaszki kukurydzianej,
pozyskiwanej z ,,odzarodkowanego” i obluszczonego ziarna kukurydzy. Wielu
autoréw zwraca uwagg, ze w procesach technologicznych poszczegdlne frakcje
btonnika pokarmowego ulegaja nie tylko zmianom ilo§ciowym, ale takze jakoSciowym
[9]. Zmiany jakoSciowe poszczegdlnych frakcji blonnika pokarmowego nieuchronnie
prowadza do powaznych niekorzystnych zmian wtasciwosci fizycznych produktu,
zwlaszcza lepkosci [6, 8]. Na szczegdlna rolg lepkosci zywnosci w profilaktyce
prozdrowotnej zwracaja uwage Gallaher 1 wsp. [S]. Wykazali oni, ze wzrost lepkosci
tresci pokarmowej z 50 mPa's do 500 mPa's pozwala zmniejszy¢ poziom cholesterolu
z 350 do 190 mg/dl. Wykazali jednoczesnie, ze zaleznie od zrédia btonnika
pokarmowego, lepko$¢ tresci pokarmowej moze ulegaé istotnym zmianom w wyniku
dziatania procesow fermentacyjnych. Takze w dotychczasowych badaniach autoréw
[11, 12] wykazano, ze zar6wno skiad surowcowy mieszanek, jak réwniez parametry
procesu pozwalaja modelowac reologiczne cechy produktu.

Celem niniejszej pracy bylo okre$lenie wplywu wybranych parametréw
technologii ekstruzji mieszanin kaszki kukurydzianej z dodatkiem otrab i razéwki
pszennej na wlasciwosci reologiczne wodnych zawiesin ekstrudatow.

Material i metody badan

Do badan zastosowano kaszke kukurydziang oraz otrgby pszenne i §rutg pszenna,
pozyskane z przemialu gospodarczego pszenicy odmiany Henika (wyciag maki
stanowit 50%). Surowce dozowano w Scisle okre§lonych proporcjach wynikajacych z
zastosowanego modelu do$wiadczenia (tab. 1), nastgpnie nawilzano do wymaganej
wilgotno$ci i doktadnie mieszano w mieszarce bgbnowej. Nawilzone proby byty
kondycjonowane przez okres 12 h w celu zapewnienia wilasciwej dyfuzji wody w
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nawilzonym materiale. Préby ekstrudowano w ekstruderze dwuslimakowym
przeciwbieznym 2S-9/5 produkcji Metalchem Gliwice.

Tabela 1
Model doswiadczenia.
A model of the experiment.
Nr Komponenty / Component [%] Wilgotnogé Temperatura Srednica
. S u matryc
préby Kaszka Otreby pSSZr:rtlia Moisture Temperature Diﬁ ’
Sz;i]nple kukurydz: pszenne Wheat (%] [°C] diameter
0. | Corn semolina | Wheat bran
meal [mm]
1 80 20 - 14 120/150/170/160/130 4,2
2 70 30 - 14 120/150/170/160/130 4,2
3 60 40 - 14 120/150/170/160/130 4,2
4 50 50 - 14 120/150/170/160/130 4,2
5 40 60 - 14 120/150/170/160/130 4,2
6 30 70 - 14 120/150/170/160/130 4,2
7 20 80 - 14 120/150/170/160/130 4,2
8 60 40 - 14 120/150/170/160/130 4,2
9 60 40 - 17 120/150/170/160/130 4,2
10 60 40 - 20 120/150/170/160/130 4,2
11 60 40 - 23 120/150/170/160/130 4,2
12 60 40 - 26 120/150/170/160/130 4,2
13 60 40 - 29 120/150/170/160/130 4,2
14 60 40 - 14 80/100/120/110/130 4,2
15 60 40 - 14 100/120/140/130/130 4,2
16 60 40 - 14 115/130/160/140/130 4,2
17 60 40 - 14 120/140/180/160/130 4,2
18 60 40 - 14 130/160/200/180/130 4,2
19 60 40 - 14 135/180/220/200/130 4,2
20 80 20 - 14 120/150/170/160/130 3.2
21 70 30 - 14 120/150/170/160/130 3.2
22 60 40 - 14 120/150/170/160/130 3.2
23 50 50 - 14 120/150/170/160/130 3.2
24 40 60 - 14 120/150/170/160/130 3.2
25 30 70 - 14 120/150/170/160/130 3.2
26 20 80 - 14 120/150/170/160/130 32
27 80 10 10 14 120/150/170/160/130 3.2
28 70 15 15 14 120/150/170/160/130 3.2
29 60 20 20 14 120/150/170/160/130 3.2
30 50 25 25 14 120/150/170/160/130 3.2
31 40 30 30 14 120/150/170/160/130 3.2
32 30 35 35 14 120/150/170/160/130 3.2
33 20 40 40 14 120/150/170/160/130 3,2

Pomiary lepkoSci prowadzono metodami opracowanymi i sprawdzonymi w
dotychczasowych badaniach autoréw [11, 12]. Wysuszone préby ekstrudatéw
rozdrabniano wstgpnie w rozdrabniaczu udarowym, a nast¢pnie w laboratoryjnym
rozdrabniaczu zarnowym, przy wielkosci szczeliny roboczej wynoszacej 0,2 mm. Do
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pomiaréw przygotowywano 5% zawiesing rozdrobnionych ekstrudatéw w wodzie
destylowanej. Zawiesing przenoszono do kolb stozkowych, po czym kolby
umieszczano w lazni wodnej wstrzasanej, typ 357. Zastosowano czg¢stotliwos¢ tazni
200 min"' oraz amplitude 3. Badania przeprowadzono przy ogrzewaniu zawiesiny od
temp. 20 do 90°C oraz przy schtadzaniu od temp. 90 do 20°C. W czasie ogrzewania i
chtodzenia zachowano staly gradient temperatury wynoszacy 1°C/min. Pomiary
lepkosci wykonywano co 10°C. Do pomiaréw uzyto reometru rotacyjnego Mettler
Rheomat RM 180 o wspétosiowym uktadzie cylindréw, zastosowano system
pomiarowy nr 11, staty gradient predkosci $cinania 1200 s™ i interwat czasu 10 s. W
celu zapobiezenia sedymentacji przed kazdym punktem pomiarowym zawiesing
mieszano przez staty okreslony czas. Kazdorazowo wygrzewano réwniez elementy
pomiarowe lepkosciomierza do zalozonej temperatury pomiaru. W czasie pomiaréw
odczytywano moment obrotowy, temperaturg, napr¢zenia styczne oraz wspotczynnik
lepkosci dynamiczne;.

Wiyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze lepko$¢ wodnych
zawiesin ekstrudatéw w duzym stopniu byta warunkowana sktadem ekstrudowanej
mieszanki. W miar¢ wzrostu udziatlu komponentéw pszennych w mieszankach
obserwowano kazdorazowo zwigkszanie lepkosci zawiesin (rys. 1, 2, 3). W celu
zapewnienia wlasciwej czytelnoSci wykreséw, kazdorazowo na wykresie umieszczano
tylko trzy najbardziej charakterystyczne krzywe zwiazane z faza ogrzewania zawiesiny
oraz trzy krzywe dotyczace fazy chtodzenia. Nalezy pamigta¢, ze wzrost udziatu
komponentéw pszennych oznaczat takze zmniejszenie udziatu kaszki kukurydzianej i
tym samym wzrost zawartosci btonnika pokarmowego. W przypadku kazdej badanej
préby obserwowano charakterystyczny uktad krzywych fazy ogrzewania oraz fazy
chtodzenia zawiesin. Kazdorazowo krzywa w fazie chtodzenia uktadata si¢ ponad
krzywa w fazie ogrzewania. Zastanawiajace jest, dlaczego w miar¢ wzrostu udzialu
otrab pszennych wzrastala takze lepkos¢ zawiesin ekstrudatow (rys. 1, 2, 3). Mozna
przypuszcza¢, ze w produktach wysoko przetworzonych, jakimi bez watpienia sa
badane ekstrudaty, o lepkosci zawiesiny w wigkszym stopniu decyduje nie skrobia, ale
wiasnie frakcje btonnika pokarmowego. W nawigzaniu do badan Gallahera i wsp. [5]
jest to niewatpliwie bardzo pozytywna cecha produktu. W przewodzie pokarmowym
skleikowana skrobia bardzo szybko ulegnie hydrolizie, tracac tym samym swoja
lepkos¢. Frakcje btonnika moga natomiast nieznacznie zmniejszy¢ swoja lepkos¢ tylko
w wyniku proceséw fermentacyjnych zachodzacych w jelicie grubym, zachowujac tym
samym duza lepkos$¢ tresci pokarmowej w jelicie cienkim.
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Rys. 1. Wplyw udzialu otrab pszennych w ekstrudatach na wspétczynnik lepkos$ci dynamicznej

zawiesiny, mierzonej w fazie ogrzewania i chtodzenia. Odpowiednio préby nr 1, 4 i 7 zawieraty
20, 50 i 80% otrab pszennych. Srednica matrycy 4,2 mm.

Fig. 1.  The effect of wheat components in extrudates on the dynamic viscosity coefficient of the slurry

as measured during the heating and cooling phases. Samples No. 1, 4, and 7 contain 20%, 40%,
and 80% of wheat bran, respectively. Die diameter is 4.2 mm.
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Rys. 2. Wplyw udziatu otrab pszennych w ekstrudatach na lepko$¢ dynamiczna zawiesiny, mierzong w
fazie ogrzewania i chtodzenia. Odpowiednio préby nr 20, 23 i 26 zawieraty 20, 50 i 80% otrab
pszennych. Srednica matrycy 3,2 mm.

Fig.2. The effect of wheat components in extrudates on the dynamic viscosity of the slurry as

measured during the heating and cooling phase. Samples No. 20, 23, 26 contain 20%, 40%, and
80% of wheat bran, respectively. Die diameter is 3.2 mm.
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Poréwnujac wyniki badan uzyskane przy zastosowaniu matrycy 3,2 mm oraz 4,2
mm (rys. 1 i 2) obserwowano wigksze rozwarcie krzywych w fazie ogrzewania i
chtodzenia w przypadku matrycy 4,2 mm oraz nieznacznie wigksze wartosci lepkosci
przy matrycy 3,2 mm. Tak wigc i tym razem o lepkosci decydowaly frakcje btonnika
pokarmowego, bowiem w miar¢ zwigkszonego oddzialywania ekstrudera na
ekstrudowany materiat, zwigksza si¢ udziat frakcji rozpuszczalnych blonnika
pokarmowego [13].

Zastosowanie mieszaniny pszennej o udziale otrab pszennych i razéwki pszennej w
stosunku 1:1 nie spowodowalo zmniejszenia lepkoSci zawiesiny ekstrudatéw (rys. 3).
Lepkos¢ zawiesin wynosita nawet 0,016 Pa‘s. Oznacza to, ze taka mieszanka takze moze
by¢ z powodzeniem stosowana do otrzymywania ekstrudatéw o podwyzszonej lepkosci.

Znaczacy wplyw na lepko$¢ wodnych zawiesin ekstrudatow wywierata temperatura
procesu (rys. 4). Wzrostowi temperatury towarzyszyl spadek koncowej lepkosci
zawiesiny, co moze by¢ zwiazane ze stopniem przetworzenia surowca w ekstruderze i
intensywna dekstrynizacja skrobi, uzalezniona od temperatury procesu. Podobne
tendencje w swoich badaniach odnotowali Smietana i wsp. [14] oraz Colona i wsp. [4].
Autorzy tlumacza je zwigkszona depolimeryzacja amylozy i amylopektyny oraz
stabszymi oddzialywaniami molekularnymi pomigdzy powstajacymi dekstrynami, co w
konsekwencji prowadzi do mniejszej lepkosci w fazie chtodzenia. Analiza wplywu
temperatury procesu na lepkos¢ pozwala na weryfikacj¢ poprawnosci doboru parametréw
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Rys. 3.  Wplyw udziatu otrab pszennych i $ruty pszennej (w stosunku 1:1) w ekstrudatach na lepkos¢
dynamiczna zawiesiny, mierzona w fazie ogrzewania i chlodzenia. Odpowiednio préby nr 27,
30 i 33 zawieraty 20, 50 i 80% komponentéw pszennych. Srednica matrycy 3,2 mm.

Fig. 3. The effect of wheat bran and wheat meal components in extrudates (rate of wheat bran to wheat
meal 1:1) on the dynamic viscosity of slurry during the heating and cooling phase. Samples No.
27, 30, 33 contain 20%, 40%, and 80% of wheat components, respectively. Die diameter is 3.2
mm.
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Wplyw temperatury ekstruzji na lepko$¢ dynamiczna ekstrudatow kukurydzianych z 40%
udziatem otrab pszennych, w fazie ogrzewania i chlodzenia zawiesiny. Odpowiednio préby nr
14, 17 i 19 ekstrudowano w temp. 120, 180 i 220°C.

The effect of extrusion temperature on the dynamic viscosity of corn extrudates containing 40%

of wheat bran, during the heating and cooling phases of the slurry. Samples No. 14, 17, 19 were
obtained at 120°C, 180°C, and 220°C, respectively.
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Wplyw wilgotnosci surowca na lepko$¢ dynamiczna ekstrudatéw kukurydzianych z 40%
udziatem otrab pszennych, w fazie ogrzewania i chtodzenia zawiesiny. Odpowiednio préby nr 8,
101 13 charakteryzowaty si¢ 14, 20 i 29% wilgotnoscia.

The effect of raw material moisture content on the dynamic viscosity of corn extrudates

containing 40% of wheat bran, during the heating and cooling phases of the slurry. Samples No.
8, 10, 13 were obtained at 14%, 20%, and 29% of moisture content level, respectively.
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procesu ekstruzji. Brak znaczacych réznic pomigdzy krzywa lepkos$ci w fazie ogrzewania
i chtodzenia wskazuje na catkowite skleikowanie skrobi w czasie procesu, jak réwniez na
jej wysoka dekstrynizacj¢. Takie warunki prowadzenia procesu nie sa zalecane w
przetworstwie Zywnosci, tacza si¢ one bowiem z intensywna degradacja produktu.

Tabela 2
Roéwnania regresji i wspdtczynniki determinacji.
Regression equations and determination coefficients equations.
Nr Ogrzewanie / Heating Chtodzenie / Cooling
préby Wspétezynnik Wspétezynnik
Sample Roéwnanie krzywej determinacji Roéwnanie krzywej determinacji
No. Regression equation Determination Regression equation Determination
coefficient coefficient
— 2F._ 2 _OR.
1 | y=3E-07x>7E-05x + 0,011 | R>=0,8774 y=2E og ’(‘) | 3§E 05x + R*>=0,9757
I y = 3B-07x” - 9E-05x +
4 Y= 2B-06x - 0.0002x+ | g2 _ 9435 0,0136 R®=0,9478
0,0136
y = 3E-06x - 0,0003x + ) y = 4E-07x” - 0,0001x + )
7 0.0134 R?=0,9151 0.0151 R?=0,9517
y = 2E-06x” - 0,0002x + 2 y = 5E-07x* - 0,0001x + )
8 0,013 R*=0,8814 0.0141 R?=0,9768
y = 1E-06x - 0,0002x + ) y = 7E-07x” - 0,0001x + )
10 0.0133 R? = 10,9839 0.0145 R? =0,9842
y = 9E-07x* - 0,0001x + 2 y = 2E-07x” - 9E-05x + )
13 00115 R*=0,8132 0.0136 R?=0,9662
y = 2E-06x” - 0,0002x + ) y = 7E-07x” - 0,0002x + )
14 0.0127 R? = 0,8346 0.0188 R?=0,9788
y = 2E-06x> - 0,0002x + ) y = 2E-07x> - 0,0001x + 2
17 00121 R?=0,8135 0.0155 R* = 0,9599
y = 1E-06x - 0,0002x + ) y = 4E-07x” - 0,0001x + )
19 0.012 R’=0,8132 0.0152 R?=0,981
y = 4E-07x* - 0,0001x + ) y = 8E-07x - 0,0002x + 2
20 0.0125 R?=0,9347 0.0138 R?=0,9746
y = 1E-06x - 0,0002x + ) y = 7E-07x>- 0,0001x + )
23 0.0116 R? = 10,9345 0.0143 R? = 0,9609
y = 2E-06x" - 0,0003x + ) y = 8E-07x” - 0,0002x + )
26 0.0134 R?=0,925 0.0168 R’=0,9746
— OF._ 2
27 |y = 1B-06x2- 0,0002x + 0,014 | R? =09749 | Y=°F OZ)"O . 42’0002" * | R*=09846
y = 2E-06x> - 0,0002x + ) y = 7TE-07x> - 0,0002x + )
30 0.0143 R? =0,8747 0.0168 R? =0,9891
y = 2E-06x> - 0,0003x + ) y = 2E-06x> - 0,0003x + )
33 0.0134 R? =0,8146 0.022 R? =0,9185

Przeprowadzono takze badania wptywu wilgotnosci ekstrudowanego surowca na
lepkos¢ zawiesin ekstrudatéw. Nie odnotowano wigkszego wptywu wilgotnosci
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przetwarzanego surowca na lepkos¢ wodnych zawiesin ekstrudatéw (rys. 5) zarowno w
fazie ogrzewania, jak rowniez w fazie chlodzenia zawiesiny. Wyniki te sugeruja, ze
przy tak dobranym sktadzie mieszanki surowcowej zmiany wilgotno$ci w badanym
przedziale nie wplywaja istotnie na wzrost przeptywu wstecznego i tym samym nie
wydluzaja czasu przebywania surowca w ekstruderze. Takie rezultaty uzyskuje si¢ w
ekstruderach przeciwbieznych o sztywnej charakterystyce rozktadu czasu przebywania
surowca w ekstruderze, w szczegdlnosci przy ekstrudowaniu trudno uptynniajacych si¢
mieszanek o podwyzszonej zawarto$ci blonnika pokarmowego.

Whioski

1. Poréwnanie krzywych lepko$ci wyznaczonych w fazie ogrzewania i chlodzenia
prébki moze by¢ miarg posredniej oceny intensywnos$ci przetworzenia surowca.

2. Odpowiedni dobér sktadu mieszanki surowcowej pozwala na szeroka modyfikacje
lepkosci zawiesin ekstrudatow.

3. Temperatura procesu ekstruzji takze jest czynnikiem modyfikujacym lepkos¢
ekstrudatéw; wzrostowi temperatury towarzyszy spadek lepkosci zawiesin.

4. Nie odnotowano znaczacego wplywu wilgotnosci ekstrudowanej mieszanki na
lepkos¢ zawiesin ekstrudatow.

5. O lepkosci zawiesin ekstrudatéw decyduje nie tylko zawarto$¢ skrobi, ale takze
zawartos$¢ rozpuszczalnych frakeji btonnika pokarmowego.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF EXTRUDATES CONTAINING WHEAT COMPONENTS
Summary

The objective of the study was to determine the effect of the following factors on the dynamic
viscosity coefficient of water slurries of extrudates: wheat components added, moisture content of raw
material, temperature distribution profile in a barrel, and die diameter. Rheological properties were
measured using a Mettler Rheomat RM 180. A mixture of corn semolina and wheat components (wheat
bran and wheat meal) was extruded using a twin screw extrusion-cooker, type 2S-9/5. For the investigated
ranges of process parameters and raw material features, it was possible to obtain stable working conditions
even when the content of the above indicated components was 80%. On the basis of viscosity curves
representing a relationship between the viscosity and the wheat components content, it was evidenced that
there existed a high potential for modifying viscosity of slurries in a range from 0.011 Pa's to 0.018 Pa's.
The extrudates containing 80% of wheat components (meal to bran rate = 1:1) showed the highest
viscosity. Furthermore, it was stated during the ensuing investigations that the viscosity of slurries highly
depended on the process temperature. An increase in the temperature during the extrusion process caused
a decrease in the suspension viscosity. The highest viscosity (0.016 Pa‘s) was obtained when the
temperature distribution in the extruder barrel, was as follows: 80/100/120/110/130°C. This fact confirmed
a general rule that higher temperatures caused a more intense depolymerization of starch, and, in the
consequence, a decrease in the viscosity. Additionally, slight changes were stated in the viscosity of water
slurries of extrudates produced at different levels of raw material moisture. This phenomenon could be
attributed to the specific construction of the counter-rotating extrusion-cooker used to perform
investigations since the duration time of the material staying in it had a rigid time distribution
characteristic.

Key words: extrusion, viscosity, wheat bran, wheat meal
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WPLYW pH I CHLORKU SODU NA DENATURACJE CIEPLNA
OKSY- I METHEMOGLOBINY

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie wptywu pH oraz dodatku chlorku sodu na denaturacjg cieplng oksy- i
methemoglobiny krwi bydlgce;.

Otrzymana z krwi bydlgcej oksyhemoglobing przeksztatcano w methemoglobing, stosujac utlenianie
barwnika przy uzyciu szes$ciocyjanozelazianu(II) potasu. Okreslano temperaturg denaturacji obu form
barwnika hemowego krwi w roztworach wodnych o pH = 5,0 — 7,0 oraz w roztworach o pH = 5,6 i pH =
6,8, zawierajacych dodatek NaCl w st¢zeniach od 0 do 6%. Do oznaczania zastosowano analiz¢ widm
absorpcji ogrzewanych roztworéw barwnika. Zanik pikow absorpcji charakterystycznych dla danej formy
barwnika byt wskaznikiem jego denaturacji cieplnej. Warto$¢ pH roztworu miata istotny wptyw na
temperatur¢ denaturacji zaréwno oksy-, jak i methemoglobiny. Temperatura denaturacji obu form
barwnika rosta wraz ze wzrostem warto$ci pH roztworu. Zalezno$¢ temperatury denaturacji od pH
roztworu byta wigksza w przypadku oksyhemoglobiny niz methemoglobiny. W roztworach o pH 5,4-5,8
oba barwniki ulegaty denaturacji w temp. od 64 do 66°C. Dodatek NaCl do roztworu barwnikéw obnizat
temperaturg ich denaturacji, ale znacznie wigkszy spadek temperatury denaturacji zachodzit w roztworach
o pH= 5,6 niz w roztworach o pH = 6,8.

Stowa kluczowe: oksyhemoglobina, methemoglobina, denaturacja cieplna, pH, chlorek sodu.

Wprowadzenie

Hemoglobina, czerwony barwnik hemowy wystepujacy w erytrocytach zwierzat,
dziata przyzyciowo jako przeno$nik tlenu we krwi oraz odgrywa decydujaca rolg w
transporcie dwutlenku wegla i jonéw wodorowych [19, 23]. Po wykrwawieniu
zwierzgcia w czasie uboju, w jego narzadach wewnetrznych i migsniach szkieletowych
pozostaje zmienna ilo§¢ hemoglobiny. Jej zawarto$s¢ w tkankach zalezy od stopnia
wykrwawienia. Upust powyzej 50% krwi krazacej przyjmowany jest za wskaznik
dobrego wykrwawienia. Krew zostaje zatrzymana gléwnie w takich narzadach
wewngetrznych, jak: serce, watroba, ptuca i przewdd pokarmowy. Wskaznikiem
wielko$ci resztkowej krwi w mig$niach jest stosunek hemoglobiny do mioglobiny

Dr inz. M. Walczycka, prof. dr hab. inz. T. Kotczak; Katedra Przetworstwa Produktow Zwierzecych,
Wydziat Technologii Zywnosci, Akademia Rolnicza w Krakowie, Al. 29 Listopada 52; 31-425 Krakow
e-mail: mariawalczycka@poczta.onet.pl



WPLYW pH I CHLORKU SODU NA DENATURACJE CIEPLNA OKSY- I METHEMOGLOBINY ... 63

(barwnika hemowego migéni). Najwigcej krwi pozostaje w migs$niu sercowym —
hemoglobina stanowi ponad 50% barwnikéw hemowych, najmniej w mig$niach o
przewadze bialych widkien mig¢sniowych — ponizej 10% ogdlnej ilosci barwnikéw
hemowych [11]. Przemiany, jakim ulega hemoglobina w czasie skltadowania oraz
ogrzewania krwi i migsa wptywaja na ich barwg, jakos$¢ i przydatnos$¢ przetworcza.

Hemoglobina moze wystgpowaé w surowcach rzeznych w formie zredukowanej
w  postaci  purpurowoczerwonej  dezoksyhemoglobiny 1  jasnoczerwonej
oksyhemoglobiny oraz w formie utlenionej w postaci brunatnej methemoglobiny.
Wzajemny stosunek wymienionych form barwnika zalezy od dostgpnosci tlenu (lub
powietrza), aktywnosci redukujacej wewngtrznego S$rodowiska oraz obecnosci
czynnikéw utleniajacych [3, 5]. Bezposrednio po wykrwawieniu zwierzgcia
hemoglobina w pozyskanej krwi wystgpuje w postaci oksyhemoglobiny. Dopiero gdy
ci$nienie parcjalne tlenu zmniejszy si¢ do wartosci ponizej 3,5 kPa, ponad 50%
oksyhemoglobiny ulega dysocjacji do dezoksyhemoglobiny [7]. Do czynnikéw
sprzyjajacych procesowi utleniania obu postaci zredukowanej hemoglobiny naleza
obecno$¢ soli, oddzialywnie promieniowania $wietlnego i ultrafioletowego, a takze
wartos¢ pH [15, 23]. W S$rodowisku o pH mniejszym od 5,0 wszystkie formy
hemoglobiny ulegaja rozktadowi do sktadowych hemu i globiny [12, 22].

Krew wykorzystywana jako surowiec w produkcji krwistych przetworéw
migsnych jest wstgpnie ogrzewana. Pod wptywem podwyzszonej temperatury
hemoglobina  ulega  denaturacji cieplnej do  szarobrazowego barwnika
globinohemichromogenu. Wedtug Pezackiego [21] krew powinna by¢ wstepnie
ogrzewana do temp. 80°C. W dostepnej literaturze nie spotkano informacji
dotyczacych temperatury denaturacji hemoglobiny i wptywu na niag réznych
czynnikow technologicznych i §rodowiskowych. Kilka badan po$wigcono natomiast
stabilnosci cieplnej mioglobiny. Stwierdzono, ze stabilno$¢ cieplna mioglobiny zalezy
od wilasciwosci jakosciowych surowca, charakteru ligandu w szdste] pozycji
koordynacyjnej pierScienia porfirynowego hemu i stopnia utlenienia zelaza [9, 24].
Stopien denaturacji mioglobiny zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury ogrzewania [8].
Wedtug Wrighta [27], znaczaca ilo$¢ mioglobiny migsa wotowego ulega denaturacji w
temp. nizszej niz 60°C. Zdaniem Lawrie’ego [13], mioglobina ulega catkowitej
denaturacji w temp. wyzszej niz 80°C. Wedtug Lytrasa i wsp. [14], po ogrzaniu migsa
wotowego do temp. 70°C pozostaje tylko 1% rozpuszczalnej niezdenaturowanej
mioglobiny. Najbardziej termostabilna postaciag mioglobiny jest metmioglobina [17].
W wyzszych zakresach pH stopien denaturacji cieplnej mioglobiny jest mniejszy [26].
Dodatek soli powoduje obnizenie temperatury denaturacji barwnika [25, 14].

Celem badan bylo okreslenie wplywu pH oraz dodatku chlorku sodu na
denaturacje cieplng oksy- i methemoglobiny krwi bydlece;j.



64 Maria Walczycka, Tadeusz Kotczak

Material i metody badan

Materialem do otrzymywania wodnych roztworéw oksyhemoglobiny i
methemoglobiny byla $wieza krew pobierana w czasie wykrwawiania kréw rzeznych
w zakladzie migsnym Krakmeat w Krakowie. Krew pobierano do polietylenowych
pojemnikéw zawierajacych niewielka ilos¢ heparyny. Krew wirowano w wiréwce K-
24 firmy Janetkzy (Niemcy) w temp. 4°C przy 5 000 g przez 10 min. Osad czerwonych
krwinek przemywano 5-krotnie 0,9% roztworem NaCl i hemolizowano przy uzyciu
wody redestylowanej, dodajac do 1 objgtosci krwinek 5 objgtosci wody. Hemolizat
saczono pod zmniejszonym cis$nieniem przez warstwe Cellite 330 o grubosci 2 cm.
Oznaczano pH hemolizatu oraz, po odpowiednim rozcienczeniu woda, dokonywano
pomiaru widm absorpcji. Warto$¢ pH oczyszczonych hemolizatéw wynosita 6,80-6,82.
Maksima absorpcji w zakresie widma widzialnego wystepowaty przy dlugo$ciach fali
540 nm i 578 nm. Na podstawie przebiegu krzywych absorpcji przyjeto zgodnie z
McLoughlin  [16], Ze otrzymane hemolizaty sa roztworami wodnymi
oksyhemoglobiny.

Oksyhemoglobing w wodnym roztworze, otrzymana w powyzszy sposob,
utleniano do methemoglobiny zgodnie z metoda opisana przez Millara i wsp. [18]. W
tym celu w 50 cm’ nierozcieficzonego hemolizatu rozpuszczano 520 mg
szeSciocyjanozelazianu(Il) potasu — Ky[Fe(CN)g¢]. Otrzymany roztwér saczono w
warunkach podci$nienia przez warstwg zelu Sephadex G-25 o $rednicy 3 cm i grubosci
10 cm. Po odpowiednim rozcienczeniu filtratu woda dokonywano pomiaru widma
absorpcji. Maksima absorpcji filtratéw w zakresie widma widzialnego wystgpowaty
przy dlugosciach fali 500 nm i 632 nm. Na podstawie przebiegu krzywych absorpcji
przyjeto zgodnie z MacLean [15], Ze otrzymane filtraty sa wodnymi roztworami
methemoglobiny.

W celu okreslenia temperatury denaturacji cieplnej barwnikéw oczyszczone
hemolizaty (oksyhemoglobina) i filtraty (methemoglobina) rozcienczano woda
redestylowana odpowiednio: roztwory oksyhemoglobiny do otrzymania wartosci
wspotczynnika absorpcji przy dlugosci fali 540 nm w zakresie E; ., = 0,4-0,5,
roztwory methemoglobiny do otrzymania warto$ci wspéiczynnika absorpcji przy
dtugosci fali 500 nm w zakresie E; .,,= 0,6-0,7.

Analiza wptywu pH na denaturacj¢ cieplng barwnikéw obejmowata zakres
wartosci 5,0-7,0. Wybrane warto$ci pH sa charakterystyczne dla migsa wolowego o
wlasciwych cechach jakosciowych oraz krwi w okresie po wykrwawieniu zwierzecia.
Zadane pH ustalano, dodajac do rozcienczonych roztworéw barwnikéw: 0,05 M kwas
cytrynowy (pH < 6,0) lub 0,5 M NaH,PO, (pH > 6,0). Warto$ci pH roztworéw
réznicowano co 0,2 jednostki.

W celu okreslenia wptywu NaCl na denaturacj¢ cieplna barwnikéw prébki
przygotowywano w nastepujacy sposob: do rozcienczonych roztworéw barwnikéw o
pH = 5,6 oraz 6,8 dodawano NaCl (in substancja) do uzyskania st¢zenia soli w
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roztworach w zakresie 0-6%, przy czym st¢zenie soli w kolejnych roztworach réznito
si¢ co 1%.

Temperatur¢ denaturacji okreslano na podstawie analizy widm absorpcji w czasie
podgrzewania roztworéw. W tym celu rozcieficzony roztwér barwnika o znanym pH,
i/lub stezeniu soli, wlewano do kuwety o grubosci 1 cm. Kuwet¢ umieszczano w
komorze spektrofotometru UV-VIS Scanning Spectrophotometer, typu 210,
wyposazonego w przystawke TCC-260 (firmy Shimadzu) z ogrzewaniem i kontrola
temperatury roztworu. Zapisu widm absorpcji dokonywano, podnoszac temp. roztworu
w kuwecie co 2°C w zakresie 20-60°C, a nastepnie co 1°C do temp. 70°C.
Temperaturg, w ktérej obserwowano zanik pikoéw absorpcji charakterystycznych dla
danej formy barwnika, przyjmowano za temperature jego denaturacji.

Badania przeprowadzono na wodnych roztworach obu barwnikéw hemowych
krwi w trzech niezaleznych powtérzeniach.

Do interpretacji wynikéw zastosowano analiz¢ wariancji, a obliczenia wykonano
przy uzyciu programu Statistica 5.1.

Wiyniki i dyskusja

Przyktadowy zapis widm absorpcji roztworu oksyhemoglobiny o pH = 5,6 w
temp. 20°C, powyzej 50°C i w temp. denaturacji przedstawiono na rys. 1.

Zanik pikdéw absorpcji w zakresie widma widzialnego obu analizowanych form
hemoglobiny byt rezultatem ich precypitacji w roztworze po ogrzaniu do okreslonej
temperatury. Wedlug Lawrie’go [13], brak jest jednoznacznej opinii czy mozna
traktowa¢ wytracanie barwnikéw hemowych pod wptywem temperatury jako wskaznik
ich denaturacji cieplnej. Trout [25] uwaza, ze temperatura w jakiej precypituja
barwniki hemowe w migsie jest temperatura ich denaturacji cieplnej. Kierujac si¢
opinia Trouta [25], precepitacje analizowanych form hemoglobiny w roztworze
wodnym, po jego podgrzaniu do okre$lonej temperatury, przyjeto w niniejszej pracy
jako wskaznik denaturacji badanych barwnikéw.

Na rys. 2. przedstawiono wyniki pomiaru temperatury denaturacji oksy- i
methemoglobiny krwi w zalezno$ci od wartosci pH wodnego roztworu barwnikow.
Temperatura w jakiej ulegaly denaturacji oksyhemoglobina i methemoglobina byta
zalezna od wartosci pH. W przypadku oksyhemoglobiny zalezno$¢ ta byta wigksza
szczegOlnie w nizszych wartoSciach pH. W roztworze o pH 5,0 oksyhemoglobina
denaturowata w temp. 57,3°C, w roztworze o pH 5,2 — w 60,3°C, w roztworach o pH w
zakresie 5,4-6,6 — w temp. 64-66°C, natomiast w pH = 6,8 oraz w pH = 7,0 —
odpowiednio w temp. 67°C i 68°C. Natomiast methemoglobina denaturowata w
roztworze o pH = 5,0 w temp. 61,6°C, a w roztworach o pH 5,2-7,0 w zakresie temp.
64-66°C.
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Rys. 1. Przykladowy zapis widm absorpcji roztworu oksyhemoglobiny o pH = 5,6 w temp. 20°C (—),
powyzej 50°C (—) i w temp. denaturacji (— — ).
Fig. 1. An example of absorbance spectra of a solution of oxyhaemoglobin showing a pH value = 5.6 at

t =20°C (—), t > 50°C (—), and at a denaturation temperature (— — ).

Stwierdzona nizsza temperatura denaturacji analizowanych barwnikow
hemowych krwi, szczegd6lnie oksyhemoglobiny, w bardziej kwasnym Srodowisku jest
zgodna z wynikami, jakie uzyskano w przypadku mioglobiny, barwnika hemowego
migéni [4, 6, 10, 20, 26]. Wigksza odporno$¢ na temperatur¢ ogrzewania
methemoglobiny, szczegdlnie w roztworach o nizszych wartosciach pH, potwierdza
opinig, ze utlenione formy barwnikéw hemowych sa bardziej odporne na ogrzewanie
[17].

Na rys. 3. i 4. przedstawiono wyniki obrazujace wptyw stezenia soli kuchenne;j
(NaCl) na temperature denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny odpowiednio
w roztworach o pH = 5,6 i pH = 6,8. Wyniki analizy statystycznej ocenianych
zmiennych (forma barwnika, pH roztworu, dodatek soli) na temperatur¢ denaturacji
analizowanych barwnikéw krwi przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 2. Wplyw pH na temperaturg¢ denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny w roztworach
wodnych. Zaznaczono wartos$ci srednie i bigdy standardowe s$rednie;j.

Fig. 2. The effect of pH on the denaturation temperature of oxyhaemoglobin and methaemoglobin in
water solutions. Mean values and standard errors of the mean are indicated.

oksyhemoglobina
oxyhaemoglobin

Sredni kwadrat odchylen z analizy wariancji temperatury denaturacji barwnikéw hemowych krwi w

pH

methemoglobina
methaemoglobin

zalezno$ci od formy barwnika, warto$ci pH i dodatku soli.

Mean square analysis of variation of denaturation temperature of blood haem pigments depending on:

pigment form, pH value and salt addition.

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7,0

Tabela 1

Rodzaj zmiennosci

Stopnie swobody

Sredni kwadrat odchylen

Kind of variation Degrees of freedom Mean square F
Forma barwnika - A 1 19.05 106,67%*
Pigment form
Wartosc pH -B 1 466,71 2613,60%*
pH value
Dodatek soli -C
Salt additive 76,83 430,72%
Interakcja / Interaction:

AxB 1 29,76 166,67**
AxC 6 5,27 29,51%*
BxC 6 18,55 103,87%**
AxBxC 6 1,82 10, 18%*
Btad / Error 56 28,05 0,18

™ Wartoéci F istotne przy P < 0,01.
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Rys. 3. Wplyw stgzenia soli na temperatur¢ denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny w
roztworach o pH 5,6. Zaznaczono warto$ci $rednie i btedy standardowe $rednie;j.

Fig.3. The effect of salt concentration on the denaturation temperature of oxyhaemoglobin and
methaemoglobin in the solutions of pH = 5.6. Mean values and standard errors of the mean are
indicated.
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Rys. 4. Wplyw stgzenia soli na temperatur¢ denaturacji oksyhemoglobiny i methemoglobiny w
roztworach o pH 6,8. Zaznaczono warto$ci $rednie i btgdy standardowe $rednie;j.

Fig. 4. The effect of NaCl added on the denaturation temperature of oxyhaemoglobin and
methaemoglobin in the solutions at pH = 6.8. Mean values and standard errors of the mean are
indicated.

oksyhemoglobina methemoglobina
oxyhaemoglobin —0— methaemoglobin
Dodatek soli do roztworéw obu form hemoglobiny powodowalt obniZzenie

temperatury ich denaturacji. Spadek temperatury denaturacji obu barwnikéw byt
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znacznie wigkszy w roztworach o pH = 5,6 niz w roztworach o pH = 6,8. Temperatura
denaturacji obu form hemoglobiny w roztworze o 6% stgzeniu NaCl byla nizsza o
okoto 10°C w poréwnaniu z temperaturg denaturacji obu barwnikéw w roztworach bez
dodatku soli. Inni autorzy stwierdzili, ze s6l obniza temperatur¢ denaturacji
mioglobiny [1, 2, 10, 14, 20, 25]. Wedlug Murray i wsp. [19], przyczyna obnizenia
temperatury denaturacji barwnikéw hemowych w obecnosci soli jest oddziatywanie
jondéw chlorkowych na wodg hydratacyjna biatek. Jony chlorkowe charakteryzujac sig
duzym powinowactwem do wody, usuwaja czgs¢ wody hydratacyjnej z powierzchni
biatek, ktdre zlepiajac si¢ w wigksze agregaty, ulegaja wysoleniu.

Nalezy podkresli¢, ze znaczny spadek temperatury denaturacji barwnikow
hemowych w obecnosci soli, w roztworach o pH charakterystycznych dla migsa o
prawidtowych witasciwosciach jakosciowych (pH = 5,6), moze by¢ waznym wskaznikem
dla technologéw, ze zmiana barwy migsa solonego poddanego ogrzewaniu nie moze by¢
podstawowym kryterium oceny stopnia ugotowania niepeklowanego solonego produktu
migsnego.

Whioski

1. Zmniejszenie pH wodnych roztworéw oksyhemoglobiny i methemoglobiny
pochodzacych z krwi bydta powoduje obnizenie temperatury ich denaturacji.

2. W roztworach o pH w zakresie 5,4-6,8 barwniki hemowe krwi ulegaja denaturacji
cieplnej w temperaturze 64—66°C.

3. Dodatek chlorku sodu do wodnych roztworéw barwnikéw hemowych krwi obniza
temperature ich denaturacji cieplnej. Obnizenie tej temperatury w obecnosci soli
jest istotnie wigksze w pH = 5,6 niz w pH = 6,8.

Praca zostata zrealizowana w ramach grantu promotorskiego 6 PO6P 074 21
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EFFECT OF pH AND SODIUM CHLORIDE ON THERMAL DENATURATION
OF OXY- AND METHAEMOGLOBIN

Summary

The objective of this investigation was to determine the effect of pH and sodium chloride added on the
thermal denaturation of oxy- and methaemoglobin. An oxyhaemoglobin, obtained from cattle blood, was
changed into a methaemoglobin under a process of oxidizing this pigment using a potassium ferricyanide.
A denaturation temperature of the two forms of haem pigment was determined in water solutions showing
a pH value ranging from 5.0 to 7.0, as well as in solutions of pH = 5.6 and pH = 6.8 with added sodium
chloride amounts ranging from 0 to 6%. For the purpose of determining the denaturation temperature
absorption spectra of heated pigment solutions were analyzed. When absorption peaks, defined as
characteristic for a given pigment form, disappeared, it was an indicator of the pigment’s thermal
denaturation. A solution’s pH value had a significant impact on the denaturation temperature of both the
oxy- and methaemoglobin. The denaturation temperature of the two pigment forms rose along with the
growing pH value of the solution. However, in the case of oxyhaemoglobin, its denaturation temperature
depended more significantly on the solution’s pH if compared with the methaemoglobin. As for solutions
showing pH equaling from 5.4 to 5.8, the two pigments were denatured at a temperature of 64 to 66°C.
When NaCl was added to the solution of pigments, their denaturation temperature decreased; the decrease
in the denaturation temperature in the solutions of pH = 5.6 was higher than in solutions of pH = 6.8.

Key words: oxyhaemoglobin, methaemoglobin, thermal denaturation, pH, sodium chloride
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ENZYMATYCZNA HYDROLIZA NIESTANDARDOWYCH OSLONEK
KOLAGENOWYCH I ODPADOW POWSTAJACYCH PRZY
PRODUKCJI OSLONEK

Streszczenie

Badania dotyczyly zastosowania hydrolizy enzymatycznej do utylizacji  niestandardowych
sztucznych ostonek kolagenowych oraz odpadéw powstajacych przy ich produkcji. Stwierdzono, ze
kolagen byt niemal jedynym sktadnikiem biatkowym analizowanego materialu dos$wiadczalnego.
Okreslono warunki proteolizy materialu przy zastosowaniu wybranych preparatéw enzymatycznych.
Pepsyna w minimalnym stopniu hydrolizowata analizowany materiat kolagenowy, podczas gdy trypsyna,
papaina, neutraza z Bacillus subtilis, alkalaza z Bacillus licheniformis i esperaza z Bacillus lentus
rozktadaty go w 62-66% do sktadnikéw biatkowych o zréznicowanej masie czasteczkowej i w 33-38%
do zwigzkéw azotowych niebiatkowych. Optymalne warunki temperatury i pH hydrolizy materiatu byty
nastepujace: trypsyna — 60°C, pH — 8,0; papaina — 60°C, pH — 4,5; neutraza — 55°C, pH — 7,0; alkalaza —
65°C, pH — 8,0; esperaza — 65°C, pH - 8,0. Podczas hydrolizy enzymatycznej ponad 60%
hydroksyproliny kolagenu materialu badawczego ulegato przemianie do zwiazkéw niereagujacych z
odczynnikiem Ehrlicha.

Stowa kluczowe: niestandardowe ostonki kolagenowe, kolagenowe odpady produkcyjne, hydroliza
enzymatyczna, pepsyna, trypsyna, papaina, proteazy bakteryjne.

Wprowadzenie

Zagospodarowanie niestandardowych ostonek oraz odpadéw powstajacych w
procesie wytwarzania sztucznych ostonek kolagenowych jest nietatwe. Ich
dotychczasowa utylizacja polega na spopielaniu. Takie rozwigzanie trudno uzna¢ za
gospodarczo racjonalne, bowiem wyklucza uzytkowe ich wykorzystanie. Z uwagi na
duza zawarto$¢ biatka moga by¢ one wykorzystywane do wytwarzania m.in.
hydrolizatéw biatkowych (z przeznaczeniem na dodatki do zywnosci) lub na cele
paszowe.

Natywny oraz termicznie zdenaturowany kolagen jest hydrolizowany przez
enzymy trawienne zwierzat i cztowieka, tj. pepsyng i trypsyne [2, 15], enzymy

Prof. dr hab. T. Kotczak, Katedra Przetworstwa Produktow Zwierzecych, Akademia Rolnicza, al. 29
Listopada 54, dr hab. K. Suréowka, Katedra Chtodnictwa i Koncentratow Spozywczych, Akademia
Rolnicza, ul. Balicka 122, 30-149 Krakow
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roslinne: papaing i bromeling [2, 4, 5], enzymy bakteryjne — kolagenaz¢ z Clostridium
histolyticum [6, 10, 23], proteinazg seryny z Aspergillus sydovi [11] oraz proteazy
kilku gatunkéw Bacillus [1, 13, 16]. Enzymy trawienne cztowieka nie hydrolizuja
helisowych regionéw kolagenu [14, 15, 18], podczas gdy kolagenazy bakteryjne je
hydrolizuja. Enzymy ro$linne silniej oddziatuja na kolagen termicznie zdenaturowany
niz na natywny [2]. W hydrolizatach kolagenu otrzymanych w procesie hydrolizy
przez kolagenazy bakteryjne stwierdzono znaczne ilo$ci proliny i lizyny [7], a optima
ich aktywnos$ci znajduja si¢ w przedziale temp. 55+63°C [3]. Zabiegi technologiczne
stosowane w produkcji ostonek w istotnym stopniu wptywaja na strukture i
wlasciwosci kolagenu, moga réwniez oddziatywaé na jego podatno$¢ na proteolize
enzymatyczna.

Fik i Suréwka wykazali, ze enzymy proteolityczne moga by¢ stosowane do
hydrolizy natywnego kolagenu zawartego w glowach kurczat broileréw. Okreslono
warunki hydrolizy i w jej wyniku otrzymano wysoko wydajne hydrolizaty przy uzyciu
pepsyny [20], trypsyny [22], papainy [8, 21], neutrazy — proteazy z Bacillus subtilis
[19], alkalazy — proteazy z Bacillus licheniformis oraz esperazy — proteazy z Bacillus
lentus 9, 22].

Celem badan bylo okreslenie aktywnosci proteolitycznej ww. enzymow w
odniesieniu do substratu jakim sg niestandardowe sztuczne ostonki kolagenowe i
odpady powstajace przy ich produkcji oraz ocena mozliwosci zastosowania hydrolizy
enzymatycznej do racjonalnego zagospodarowania tego typu materiatu odpadowego.

Material i metody badan

Materialem do$wiadczalnym byly niestandardowe sztuczne ostonki kolagenowe
oraz odpady produkcyjne z wytwarzania ostonek kolagenowych z Zaktadu Ostonek
Biatkowych w Bialce k. Makowa Podhalanskiego. Ostonki cigto na kawatki o
wymiarach 1 x 1 cm i hydrolizowano przy uzyciu nast¢pujacych preparatéw enzyméw
proteolitycznych:

— ,Pepsyna”, BTL sp. z o.0. (Polska), nr E-0165, preparat zawierajacy pepsyng o
aktywnosci 1:100 PH.P.IV;

— L Trypsyna”, Wytwornia Surowic i Szczepionek w Warszawie, seria 31196,
preparat zawierajacy trypsyng o aktywnosci 250 J/g;

— ,Papaina”, Merck (Niemcy), preparat zawierajacy papaing¢ o aktywnosci 30 000
USP-U/mg;

— ,Neutraza” z Bacillus subtilis, Novo Nordisk A/S (Dania), nr PWN 00259,
preparat zawierajacy neutraz¢ o aktywnos$ci 0,5 AU/g;

—  Alkalaza” z Bacillus licheniformis, Novo Nordisk A/S (Dania), nr PMN 05094,
preparat zawierajacy alkalaze¢ o aktywnosci 2,4 AU/g;

— ,.Bsperaza” z Bacillus lentus, Novo Nordisk A/S (Dania), nr PEN 01007, preparat
zawierajacy esperaze o aktywnos¢ 7,5 KNPU/g.
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Rozdrobnione ostonki, o masie ok. 7 g, umieszczano w kolbie stozkowej o
pojemnosci 300 cm?, dodawano 210 cm® wody i pozostawiano w temp. 20 — 22°C na 2
h. Nastepnie ustalano pH mieszaniny, uzywajac roztworéw: 10% NaOH, lub 6 N HCI,
po czym dodawano 0,1 g preparatu enzymatycznego i inkubowano w tazni wodnej
(okresowo mieszajac) w temperaturze i pH przez czas ustalony dla kazdego z
preparatow enzymatycznych. Hydrolizaty wirowano przy 3500 g przez 10 min. W
supernatantach oznaczano zawartos¢ azotu ogélnego i niebiatkowego oraz poziom
hydroksyproliny, poddawano je takze frakcjonowaniu metoda ultrafiltracji.

Procesy ultrafiltracji i diafiltracji prowadzono pod ci$nieniem okoto 140 kPa przy
uzyciu zestawu typu CH2A firmy Amicon wyposazonego w membrang kapilarna
Hollow Fiber HP30 o przepuszczalnosci molekularnej 30'10° Da. Hydrolizat w ilosci
1000 cm’ filtrowano 3-krotnie do objetosci 500 cm’, koncentrat kazdorazowo
uzupetniano woda destylowana do objetosci 1000 cm’.

W rozdrobnionych ostonkach kolagenowych oznaczano zawarto$¢ suchej masy,
popiotu, biatka i kolagenu.

W koncowym koncentracie (po filtracji) oznaczano zawarto$¢ azotu ogdlnego i
niebiatkowego, a z r6znicy obliczano zawarto$¢ azotu biatkowego.

Zawarto$¢ suchej masy oznaczano po wysuszeniu materiatu do statej masy w temp.
105°C, popiét po mineralizacji probki o masie 2 g w temp. 550°C. Azot ogdlny
oznaczano metoda Kjeldahla przy uzyciu zestawu 323 Firmy Biichi (Szwajcaria). Azot
niebiatkowy okreslano po wytraceniu biatka w 15 cm® hydrolizatu przy uzyciu 5 cm’
20% kwasu trichlorooctowego, odwirowaniu osadu biatka i oznaczeniu ilosci azotu w
supernatancie. Zawarto$¢ kolagenu obliczano z ilo$ci hydroksyproliny w mineralizacie
ostonki sporzadzonym przy uzyciu 6 N HCI, stosujac wspdtczynnik 7,25. Poziom
hydroksyproliny w hydrolizacie okre§lano po wysuszeniu 50 cm’ hydrolizatu do stalej
masy w temp. 120°C i mineralizacji 50 mg wysuszonego hydrolizatu w 6 N HCI. Ilo§¢
hydroksyproliny w mineralizatach oznaczano spektrofotometryczng metoda opisana
przez Palke [17].

Wiyniki i ich oméwienie

Sktad chemiczny badanych ostonek kolagenowych byt nastepujacy: sucha masa —
90,17%, biatko ogétem — 84,50%, kolagen — 84,28%, popidt — 1,92%. Kolagen byt
niemal jedynym sktadnikiem biatkowym ostonki.

Pepsyna hydrolizuje widkna natywnego kolagenu w regionie telopeptydow
tworzacych wiazania migdzyczasteczkowe [2]. W badaniach wtasnych po 4 h
hydrolizy ostonki przy uzyciu pepsyny, w medium inkubacyjnym o pH 1,5 i w temp.
55°C, stwierdzono jedynie niewielka ilo$¢ biatka. Hydroliza ostonek pod wptywem
pepsyny w innych warunkach inkubacji byla jeszcze mniejsza. Jak wykazali Suréwka i
Fik [22], pepsyna jest enzymem wydajnie hydrolizujacym biatka giéw kurzych.
Znikomy zakres proteolizy ostonki kolagenowej przy udziale pepsyny wskazuje, ze



ENZYMATYCZNA HYDROLIZA NIESTANDARDOWYCH OSEONEK KOLAGENOWYCH I ODPADOW... 75

enzym ten nie hydrolizuje wiazan sieciujacych, powstajacych w procesach garbowania,
plastyfikacji i klimatyzacji masy kolagenowe;.

Pozostate zastosowane enzymy proteolityczne hydrolizowaly prawie catkowicie
material doswiadczalny. Optymalne warunki inkubacji przedstawiono w tab. 1.
Warunki te, w odniesieniu do poszczegdlnych enzymoéw, byty zblizone do okreslonych
wczesniej przy hydrolizie gléw kurczat [9, 19, 21, 22].

Tabela 1
Warunki hydrolizy enzymatycznej ostonek kolagenowych.
Conditions for the enzymatic hydrolysis of the collagen casings.
Temperatura Czas hydrolizy
Enzym . .
pH Temperature Time of hydrolysis
Enzyme o )
[°C] [min]
Trypsyna / Tripsin 8,0 60 60
Papaina / Papain 4,5 60 135
Neutraza / Neutrase 7,0 55 60
Alkaloza / Alcalase 8,0 65 90
Esperaza / Esperase 8,0 65 60

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w supernatantach hydrolizatéw, po podanym czasie
inkubacji, stanowita od 82% (esperaza) do ponad 90% (papaina) zawarto$ci azotu w
ostonce przed hydroliza (tab. 2). Natomiast ilos¢ hydroksyproliny w hydrolizatach
zawierala si¢ w przedziale od 34% (neutraza, esperaza) do 40% (papaina) jej
zawarto$ci w oslonce przed hydroliza. Powyzsze wyniki wskazuja, ze podczas
hydrolizy enzymatycznej znaczna czg$¢ hydroksyproliny kolagenu ostonki ulegta
przemianie do zwiazkéw niereagujacych z aldehydem p-dimetyloaminobenzoesowym,
tj. z odczynnikiem Ehrlicha.

Sktad zwiazkéw azotowych w hydrolizatach ostonki wskazuje, ze w ustalonych
warunkach inkubacji i po podanym czasie hydrolizy enzymatycznej, azot biatkowy
stanowit od ponad 62% (trypsyna, alakalaza) do 67% (papaina) azotu ogdlnego
hydrolizatu ostonki (tab. 3). Pozostate sktadniki azotowe hydrolizatéw to zwiazki
azotowe rozpuszczalne w roztworze trichlorooctowym, traktowane jako substancje
niebiatkowe. Poziom sktadnikéw biatkowych o masie czasteczkowej >30-10° Da w
hydrolizatach uzyskanych przy uzyciu trypsyny, papainy, neutrazy i alkalazy byt
podobny i stanowit okolo 65% ogdlnego azotu biatkowego hydrolizatu. Zawarto$¢
sktadnikéw biatkowych o mniejszej masie czasteczkowej byta istotnie wigksza tylko w
hydrolizatach otrzymanych przy uzyciu esperazy.

Tabela 2
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Zawarto$¢ azotu oraz hydroksyproliny w hydrolizatach enzymatycznych ostonki kolagenowe;j.
Content of total nitrogen and hydroxyproline in enzymatic hydrolysates of the collagen casing.

Zawarto$¢ badanego Enzym zastosowany do hydrolizy
sktadnika w hydrolizacie Enzyme used to hydrolysis
Content of the component | Pepsyna | Trypsyna | Papania | Neutraza | Alkalaza | Esperaza
studied in the hydrolysate Pepsin Tripsin Papain | Neutrase | Alcalace | Esperase
Azot
. 555+ 87,58 £ 90,30 + 83,96 = 87,78 = 82,38
[% azotu ostonki]
. 0,46 0,39 0,76 0,74 0,43 0,28
Nitrogen
[% of casing nitrogen]
Hydroksyprolina
[% hydroksyproliny ostonki]
Hvd ¥ 0,12 + 37,56+ | 40,54+ 34,20 £ 35,60 34,58 +
yaroxyprofine 0,02 1,74 2,07 0.81 1,04 0,54
[% of casing hydroxyproline]
W tab. 2. zamieszczono wartosci $rednie + odchylenia standardowe.
In Tab. 2. there are given average values * standard deviations.
Tabela 3

Udziat sktadnikéw azotowych [%

kolagenowe;.

azotu ogdlnego] w hydrolizatach enzymatycznych ostonki

Content of nitrogen components [% of total nitrogen] in enzymatic hydrolysates of the collage casing.

Enzym zastosowany do hydrolizy
Wyszczeg6lnienie Enzyme used in hydrolysis
Specification Trypsyna Papaina Neutraza Alkaloza Esperaza
Tripsin Papain Neutrase Alcalase Esperase
Ogdlny azot biatkowy
Total protein nitrogen 62,25+0,14 | 66,82£0,91 | 66,00+0,50 | 62,57 +£1,03 | 65,45%1,29
Azot biatek o masie
czast. > 30-10° Da
Nitrogen of proteins of 39,22 +5,06 | 43,62+£5,10 | 44,22+3,53 | 41,00+5,26 | 28,86 £ 8,16
a molecular weight
>30-10° Da
Azotniebiatkowy | 37754 14 | 33,18+ 0,91 | 34,1240,53 | 37.43+0,88 | 34,55+ 1,29
Non-protein nitrogen

Objasnienia jak w tab. 2. / Explanatory notes as in Tab. 2.

Ustalenie

sktadu zwigzkéw azotowych hydrolizatéw badanego materiatu,

uzyskanych przy uzyciu testowanych enzyméw proteolitycznych, bedzie przedmiotem
dalszych badan. Enzymatyczna proteoliza odpadéw z produkcji sztucznych ostonek
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kolagenowych moze by¢ jedna z metod ich utylizacji, a hydrolizaty moga by¢
wykorzystane jako dodatki ksztattujace smakowito$¢ przetworéw migsnych, tak jak to

ma

miejsce w przypadku hydrolizatéw natywnego kolagenu [12]. Hydrolizaty moga

by¢ takze zastosowane jako sktadniki mieszanek paszowych.

Whioski

1.

3.

4.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

Pepsyna nie hydrolizuje kolagenu sztucznej ostonki kolagenowe;j.

Trypsyna, papaina oraz proteazy bakteryjne, takie jak: neutraza, alkalaza i esperaza
hydrolizuja prawie catkowicie ostonke kolagenowa do sktadnikéw biatkowych o
zréznicowanej masie czasteczkowej i do substancji azotowych niebiatkowych.

W procesie hydrolizy enzymatycznej hydroksyprolina kolagenu ostonki ulega
czgsciowemu rozktadowi do zwiazkéw niereagujacych z odczynnikiem Ehrlicha.
Enzymatyczna proteoliza pozostato$ci z produkcji ostonek kolagenowych moze
stanowi¢ jedna z metod ich utylizacji.
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ENZYMATIC HYDROLYSIS OF NON-STANDARD COLLAGEN CASINGS AND PROCESS
WASTES PRODUCED DURING THE PRODUCTION OF CASINGS

Summary

The investigations presented referred to the enzymatic hydrolysis applied to utilize non-standard
artificial collagen casings and process wastes produced while producing the casings. It was stated that the
collagen was practically the only protein component of the materials under analysis. There were
determined conditions necessary for the proteolysis to occur; for this purpose, several selected enzyme
preparations were used. Pepsin hydrolysed collagen casings to a marginal degree. Trypsin, papain,
neutrase of Bacillus subtilis, alcalase of Bacillus licheniformis, and esperase of Bacillus lentus
decomposed the collagen material by 62% - 66% to proteinaceous constituents of differing molecular
weights, and by 34% - 38% to non-protein nitrogen components. Optimal conditions of temperature and
pH for the hydrolysis of the material investigated were as follows: trypsin — 60°C, pH — 8.0; papain —
60°C, pH — 4.5; neutrase — 55°C, pH - 7.0; alcalase — 65°C, pH — 8.0; esperase — 65°C, pH — 8.0. During
the enzymatic hydrolysis, more than 60% of hydroxyproline contained in the material studied were
converted into compounds, which do not react with the Ehrlich’s reagent.

Key words: non-standard collagen casings, collagen wastes, enzymatic hydrolysis, pepsin, trypsin,
. . \\ﬂ
papain, bacterial proteases
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ROMAN NIEDZIOLKA, KRYSTYNA PIENIAK-LENDZION,
WIESEAW SZELIGA

CHARAKTERYSTYKA WARTOSCI RZEZNE]J JAGNIAT POLSKIE]
OWCY NIZINNEJ

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wspétzaleznosci pomigdzy wybranymi cechami péttuszy a
wartoscia rzezna jagniat.

Materiat badawczy stanowity jagnigta tryczki polskiej owcy nizinnej, hodowane na Podlasiu. Badania
przeprowadzono w latach 2000-2002. Masg ciata zwierzat kontrolowano od urodzenia do 180. dnia Zycia,
kiedy poddawano je ubojowi. W momencie uboju jagnigta osiagnety srednia masg ciata wynoszaca 38,82
kg. Zestawiono procentowy udziat czgsci ubojowych, wydajnos¢ rzezna oraz udzial wyrgbodw w péttuszy.
Najwigkszy udzial w péttuszy, wynoszacy 25,76%, miat udziec, a na drugim miejscu uplasowala sig tata z
mostkiem (17,68%). Wyregby cenne stanowily 40,82% w stosunku do catej poéttuszy. Bezwzgledna
zawarto$¢ migsa w poltuszy jagniat byta wysoko i dodatnio skorelowana z masa nastgpujacych wyrgbéw
cennych: comber (r = 0,983), antrykot (r = 0,981) i udziec (r = 0,967). Stwierdzona dodatnia i wysoko
istotna wspoétzalezno$¢ pomigdzy masa migsa w udzcu a masa tego sktadnika w péttuszy (r = 0,918) moze
by¢ szczegdlnie przydatna do szacowania ilo$ci migsa w poéttuszy na podstawie jego masy w udzcu.
Obliczone wspétczynniki korelacji wskazuja, ze takze masg¢ migsa, ttuszczu i kosci w péttuszy mozna
szacowac na podstawie masy tych tkanek w udzcu.

Stowa kluczowe: jagnigta, warto$¢ rzezna, wyrgby cenne, wspoétzaleznosci.

Wstep

W krajowym eksporcie owiec rzeznych najwigkszy udzial maja jagnigta o masie
20 i 30 kg. Konsument poszukuje bowiem migsa delikatesowego o odpowiednich
walorach smakowych. Te wymagania moze spetni¢ zaréwno jagnigcina z jagniat
mlecznych, jak i z jagniat starszych dobrze umig$nionych, stabo otluszczonych o
wysokiej jako$ci migsa [1, 2, 3, 4, 11].

Do oceny wynikéw prac hodowlano-selekcyjnych oraz badawczych nad
technologia produkcji mlodych owiec rzeznych niezbedne sa posrednie metody oceny
wartosci rzeznej. Wykorzystanie wspotzaleznosci pozwoli wnioskowaé o wartosci
cechy trudno mierzalnej, dokonujac pomiaru cechy tatwo mierzalnej. Rozpoznanie
tych wspoétzaleznosci moze wplywaé na ukierunkowanie hodowli, poprzez dobdr

Dr inz. R. Niedziotka, dr hab. K. Pieniak-Lendzion, prof. dr hab. W. Szeliga, Katedra Hodowli Owiec i
Koz, Akademia Podlaska, ul. Prusa 14, 08-110 Siedlce
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genetyczny zwierzat czy metody ich zywienia, prowadzacej do poprawy oceny
wartos$ci rzeznej i jako$ci migsa [5, 6, 9].

Celem niniejszej pracy byto okreSlenie wspdizaleznosci pomigdzy wybranymi
cechami péltuszy a wartoscia rzezna jagniat polskiej owcy nizinnej, ubijanych w wieku
180 dni.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowity jagnigta tryczki polskiej owcy nizinnej w liczbie 30
sztuk. Wszystkie jagnigta utrzymywano przy matkach przez 60 dni. W tym okresie
oprocz mleka matki dokarmiano sianem takowym oraz mieszanka zbozowa i
wystodkami. Po odtaczeniu od matek jagnigta tuczono do 180 dni. W tym czasie
zwierzg¢ta zywiono mieszanka pelnoporcjowa CJ ,.do woli” oraz sianem takowym
sredniej jakosci, stanowiacym dodatek strukturalny do zadawanej mieszanki
petnoporcjowej. Komponenty do mieszanki mieszalnia zakupita od miejscowych
rolnikow.

Mase¢ ciala zwierzat kontrolowano od urodzenia do 180. dnia zycia, kiedy
poddawano je ubojowi. Ubdj i analiz¢ rzezna owiec prowadzono wedlug metodyki
stosowanej w Instytucie Zootechniki [8]. Ustalano mas¢ skory, gtowy, konczyn,
narzadéw wewnetrznych i krwi. Tusze po 24-godzinnym schtodzeniu w temp. 4°C
dzielono na poéttusze. Nastgpnie pottusze dzielono na nastgpujace wyrgby zasadnicze;
szyja, karkéwka, topatka, tata z mostkiem, antrykot, udziec, comber, golen przednia i
tylna. Cala péttusze, jak i wszystkie wyrgby wazono, po czym péttusz¢ poddawano
szczegotowej dysekcji na podstawowe tkanki; migso, thuszcz i kosci. Péttusze i wyreby
wazono z doktadnoscia do 0,01 kg, a mase tkanek z doktadnos$cia do 0,001 kg.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wyliczajac wartoSci S$rednie i
odchylenia standardowe poszczegdlnych cech. Wyliczono wspdétczynniki korelacji
miedzy wazniejszymi cechami wartosci rzeznej i sktadem tkankowym poéltuszy i
udzca. Do opracowania wynikéw uzyto pakietu statystycznego SPSS [13].

Wiyniki i dyskusja

Dane przedstawione w tab. 1. charakteryzuja masg ciata badanych tryczkéow w
okresie od urodzenia do uboju. Srednia masa ciata przy odsadzeniu (60 dni) wyniosta
18,84 kg i byta 4-krotnie wigksza od masy urodzeniowej. Srednie przyrosty masy ciata
ksztattowaly si¢ na poziomie okoto 200 g i umozliwily uzyskanie masy ciata jagniat
przy uboju 38, 82 kg.

Tabela 1
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Charakterystyka przyrostu masy jagniat.
Characteristics of lambs growth.

Wyszczegdlnienie —
Specification X S
Body weigh gl atvith 412 059
Body weight aags 604ays 18,54 ios
Body weightt the siughter 882 744
Tabela 2

Wydajnos$¢ rzezna i masa surowcéw poubojowych z jagniat.
Dressing percentage and weight of lamb affal's.

Wyszczegdlnienie — S
Specification A

Wyda.jnos'é rzezna 48.04 2.96
Dressing percentage [%]

Skéra / Skin kel 4,79 0,61
Nogi przednie / Forelegs kel 0,68 0,12
Nogi tylne / Hind legs [kg] 0,61 0,12
Gtowa / Head [kel 2,66 0,64

Jedna z najwazniejszych cech charakteryzujacych poubojowa wartos¢ zwierzecia
jest wskaznik wydajnosci rzeznej. Z analizy danych (tab. 2) wynika, ze wydajnos¢
rzezna wyniosta 48,04% 1 byta wyzsza o okolo 3% od wynikéw uzyskanych we
wczesniejszych badaniach wtasnych [11]. Réwniez Roborzynski i wsp. [12] i Kedzior
[7] podaja wartos¢ wskaznika wydajnosci rzeznej jagniat na poziomie okolo 45%.
Srednia masa skéry wyniosta 4,79 kg, co stanowito 12,34% w stosunku do masy ciata
przy uboju. Natomiast nogi stanowily tylko 3,32% masy ciata, co §wiadczy o drobne;j
kosci u badanych jagniat. Szczepanski i wsp. [14], badajac jagnigta rasy kamienieckiej,
wykazali podobne wartosci udziatu goleni przedniej i tylnej oraz mniejszy udziat skory
w stosunku do masy ubojowej, ktéra wyniosta 10,23%.

W tab. 3. przedstawiono mas¢ i udzial procentowy poszczegdlnych wyrgbéw w
pottuszy. Najwiekszy udziat w péttuszy stanowil udziec 25,76% i tata z mostkiem

17,68%. Udzial przedniej i tylnej goleni nie przekraczat 5% i wyniést odpowiednio
0,3510,42 kg.

Tabela 3
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Udzial i masa wyrgbéw pottuszy jagniat.
Share of cuts in half-carcass.

Masa wyrgbow [kg] Udziat wyrgbdéw w péttuszy [%]
Wyszczeg6lnienie Weight of cuts [kg] Content of cuts in half-carcass [%]
Specification = —
X S X S
Szyja / Scrag 0,53 0,16 5,79 0,87
Karkéwka / Neck 0,92 0,27 10,04 1,02
Lopatka / Shoulder 1,35 0,29 14,74 0,91
tata z mostkiem / Breast 1,62 0,21 17,68 1,21
Golen tylna / Hindshank 0,42 0,12 4,59 0,58
Golen przednia / Foreshank 0,35 0,15 3,82 0,43
Antrykot / Rack 0,69 0,19 7,53 0,64
Udziec / Leg 2,36 0,55 25,76 1,12
Comber / Loin 0,69 0,20 7,53 0,53
Nerka / Kidney 0,05 - 0,55 0,11
Ttuszcz okotonerkowy / Kidney fat 0,18 0,10 1,97 0,33
Wyreby cenne / Valuable cuts 3,74 0,73 40,82 3,24
Wyreby pozostate / Remaining cuts 5,19 0,94 56,66 4,05
Tabela 4
Sktad tkankowy péttuszy i udzca jagniat.
Tissue composition of half-carcass and leg.
Udziat tkanek [%] Masa tkanek [kg]
Wyszczeg6lnienie Content [%] Weight [kg]
Specification = =
X S X S
Pottusza / Half-carcass

Migso - Meat 61,63 1,07 5,64 1,29

Ttuszcz - Fat 17,17 1,05 1,57 0,34

Kosci - Bones 21,20 1,15 1,94 0,48

Udziec / Leg

Migso - Meat 69,58 1,35 1,64 0,39

Ttuszcz - Fat 15,67 1,41 0,37 0,09

Kosci - Bones 14,82 1,75 0,35 0,08

Migso jagniat powinno by¢ z reguly przeznaczane na cele kulinarne, dlatego w
ocenie wartosci rzeznej bardzo wazne jest okre$lenie udzialu wyrebéw cennych w
pottuszy. Analizujac wyreby cenne (udziec, comber, antrykot) stwierdzono, ze ich udziat
w poéltuszy wynidst 40,82% i byl zgodny z innymi badaniami wykonanymi przez
Pieniak-Lendzion i wsp. [10] oraz z wynikami uzyskanymi przez Kedziora [7]. Natomiast
w badaniach Ciuryka i Kaczor [3] wykazano wyzszy procentowy udzial wyrebow
cennych w tuszach mieszancéw jagniat owcy dlugoweistej po trykach charolaise.

Sktad tkankowy poéttuszy (tab. 4) ksztattowat sig¢ nastgpujaco: 61,63% migsa,
17,17% tluszczu i 21,20% koS$ci. Natomiast w wyniku dysekcji udzcéw stwierdzono
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wigksza o 7,95% zawarto$¢ migsa oraz mniejsze zawartosci tluszczu o 1,5% i kosci o
6,38% niz w pottuszy. Podobny sktad tkankowy péttuszy stwierdzili w przypadku ras
migsno-welnistych Kedzior [7], Pieniak-Lendzion i wsp. [10] oraz Roborzynski i wsp.
[12], bowiem zawarto$¢ migsa byla na poziomie 54—65%, tluszczu 15-22%, a kosci
19-24%. Borys i wsp. [2] stwierdzili w tuszach jagniat lekkich zawarto$¢ tkanki
tluszczowej od 12,49% do 18,79%, w zaleznosci od genotypu. Niska zawarto$¢ tkanki
tluszczowej autorzy ttumacza korzystnym stosunkiem migsno-tluszczowym w udzcu.

Wspétczynniki korelacji pomigdzy masa poszczegdlnych wyrgbéw a zawartoScia
tkanek w tuszy i udzcu przedstawiono w tab. 5. Stwierdzono wysoko istotne i dodatnie
korelacje pomigdzy masa wyreboéw a masa poszczeg6lnych tkanek. Wyjatek stanowity
tylko wspoétzalezno$ci pomigdzy masa kosci w udzcu a masa szyi (0,527), goleni
przedniej (0,460) i goleni tylnej (0,518). Odmienna sytuacj¢ zaobserwowano
analizujac wspotzalezno$ci pomigdzy masa wyrgbow zasadniczych a udziatem tkanek
w pottuszy i udzcu. Tylko pomigdzy masa szyi a zawarto$cia tkanki migsnej w udzcu
stwierdzono dodatnig i istotng statystycznie korelacje¢ 0,655. Wykazane zaleznoS$ci byty
zgodne z wynikami badan Gruszeckiego i wsp. [S], przeprowadzonych na tuszach
koziotkow rasy biatej uszlachetnionej, ubijanych przy masie ciata 20 kg.

Wspélzaleznosci, w postaci wspdlczynnikow korelacji, miedzy sktadem
tkankowym poéttuszy i udzca zestawiono w tab. 6. Najwyzsza warto§¢ wspoétczynnika
korelacji, r = 0,918, stwierdzono pomigdzy masa mig¢sa w udZcu a masa migsa w
pottuszy. Dodatnia i wysoko istotna statystycznie korelacja moze wigc postuzy¢ do
szacowania migsa w pottuszy na podstawie jego zawarto$ci w udzcu. Gruszecki i wsp.
[5] stwierdzili najwyzsza korelacj¢ pomigdzy masa migsa w udZcu a masa migsa w
péttuszy kozlat (r = 0,993).

Stosunkowo wysoka wartos¢ korelacji uzyskano pomigdzy masa tluszczu i kosci
w udzcu a masa tych tkanek w poéttuszy (odpowiednio r = 0,828 i r = 0,753).
Wspdtzaleznosci tych cech okazaty si¢ wysoko istotne statystycznie. Wspoétczynnik
korelacji pomigdzy masa ko$ci w udZcu a masa tej tkanki w tuszy kozlat byt wyzszy (r
= 0,925) w badaniach Gruszeckiego i wsp. [5]. Ci sami autorzy okreslili podobne
wspotzalezno$ci masy tkanki ttuszczowej w udzcu i tuszy.

Pomigdzy udzialem tluszczu w péttuszy a udzialem kos$ci w udzcu wykazano
dodatnia i statystycznie istotng zalezno$¢ (r = 0,620). Odnotowano tendencj¢ do
wspoélzaleznosci udzialu migsa w udzcu i udziatu tej tkanki w calej péttuszy (r =
0,405). Ponadto wraz ze wzrostem procentowej zawartosci tkanki migsnej w udzcu
obserwowano



Tabela 5
Wspétczynniki korelacji (r) pomigdzy masa poszczegélnych wyrgbow a zawartoscia tkanek w péttuszy i udzeu.
Correlation coefficients (r) between weights of particular cuts and tissue compositions of half-carcass and leg.
Zawarto$¢ w pottuszy Zawarto$¢ w udzcu
Masa wyrebu . . . .
Weight of cuts Content of the following components in half-carcass Content of the following components in leg
Migsa / Meat Ttuszczu / Fat Kosci / Bones Migsa / Meat Ttuszczu / Fat Kosci / Bones
[kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%] [kg] [%]
Szyja / Scrag 0,8227 | - 0,744" | - 0,842 - 0,8617 [0,655" | 07717 - - -
Karkéwka / Neck 0,923" | - 0,730" | - 0,854 - 0,959 - 0,852" - 0,765 -
Lopatka / Shoulder 0,955 | - 0,880 | - 0,914 - 0,928" - 0,813 - 0,855™ -
Lata z mostkiem / Breast 0,954" | - 0,953" | - 0,898" - 0,899 - 0,772"® - 0,852" -
Golen tylna / Hindshank 0.813" | - 0,785 | - 0,868 - 0,833 - 0,729 - - -
Golen przednia / Foreshank | 0,833 | - 0,744" - 0,842" - 0,829™ - 0,838" - - -0,535"
Antrykot / Rack 0,981 | - 09317 | - 0,951™ - 0,947 - 0,918 - 0,721 -
Comber / Loin 0,983" | - 0,940 | - 0,943 - 0,940 - 0,882" - 0,736 -
Udziec / Leg 0,967 | - 09317 | - 0917 - 0,995 - 0,922™ - 0,853™ -

* Wspotczynnik korelacji statystycznie istotny na poziomie P < 0,05 / Correlation coefficient being statistically significant at a significant level of
P <0,05;

** Wspotczynnik korelacji statystycznie istotny na poziomie P < 0,01 / Correlation coefficient being statistically significant at a significant level
of P<0,01;

- Wspdtcezynnik korelacji statystycznie nieistotny / Statistically insignificant correlation coefficient

78

181102 MDJSIIA “UOLZPUIT-YDIUI DUSISKLY DYFOIZPIIN UDULIOY



CHARAKTERYSTYKA WARTOSCI RZEZNEJ JAGNIAT POLSKIEJ OWCY NIZINNEJ 85

zmniejszanie si¢ udziatu tkanki tluszczowej w catej péttuszy (r = -0,455). Oba
wspodlczynniki korelacji okazaly sig statystycznie nieistotne, stad odpowiadajacych im
zaleznosci nie mozna przyjaé, na tym etapie badan, do szacowania wartosci rzeznej
poltusz jagnigcych. Ujemne zaleznoSci pomigdzy zawartoscia tkanki ttuszczowej w
udZzcu a zawarto$cia tkanki migsnej w udzcu (r = -0,739) i calej péttuszy (r = -0,716)
uzyskali takze Jarzynowska i wsp. [6]. Jednak w ich przypadku wspétczynniki
korelacji byty statystycznie istotne.

Tabela 6

Wsp6tezynniki korelacji [r] pomigdzy masa oraz udziatem migsa, ttuszczu i kosci w udzcu a iloécia tych
tkanek w péttuszy.

Coefficients of correlation [r,,] between content of meat, fat, and bones in leg and content tissue in the
half-carcass.

Masa w udzcu [kg] Udziat w udzcu [%]
Wyszczegdlnienie Weight in leg [kg] Content in leg [%]
Specyfication Migso Ttuszcz Kosci Migso Thuszcz Kosci
Meat Fat Bones Meat Fat Bones
Pottusza / half-carcass
Masa — Weight [kg]
Migso - Meat 0918 | 0,896 | 0,807 0,325 -0,150 -0,166
Ttuszcz - Fat 0916™ | 0,828 | 0,868 0,158 -0,240 0,031
Kosci - Bones 0916~ | 0,884 | 0,753" 0,266 -0,064 -0,188
Pottusza / half-carcass
Udziat — Content [%]
Migso - Meat 0,063 0,012 -0,144 0,405 0,037 -0,326
Ttuszcz - Fat -0,223 -0,302 0,025 -0,455 0,349 0,620
Kosci - Bones 0,146 0,265 0,132 0,037 0,284 -0,262

Wspétczynniki korelacji statystycznie istotne na poziomie: - P<0,05; - P<0,01 /

Whioski

1. Najwiekszy udziat w pottuszy, wynoszacy 25,76%, mial udziec. Natomiast wyrgby
cenne stanowity 40,82% catej p6ituszy.

2. Masa migsa w péttuszy byta wysoko istotnie i dodatnio skorelowana z masa
wyrebow cennych i wyniosta w przypadku: combra r = 0,983, antrykotu r = 0,981 i
udzcar =0,967.

3. Stwierdzona dodatnia i wysoko istotna wspétzaleznos¢ pomiedzy masa migsa w
udZzcu a masa tego skladnika w poéttuszy (r = 0,918) moze by¢ szczegdlnie
przydatna do szacowania masy migsa w péttuszy na podstawie jego masy w udzcu.
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THE SLAUGHTER VALUE PROFILE OF POLISH LOWLAND LAMBS

Summary

The objective of this paper was to determine the correlations between some selected qualities of half-
carcasses and slaughter value of lambs.

The investigations were performed in a period from 2000 to 2002; the investigation materials were
ram lambs of the Polish Lowland breed raised in the Podlasie area. Body weights of animals being
investigated were monitored from the animal birth until the 180™ day of their life; the animals were
slaughtered on this day. On the slaughter day, the average body weight of the animals monitored was
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38.82 kg. The following factors were compiled and presented in the form of a table: per cent contents of
slaughter elements; slaughter values, and per cent contents of valuable cuts in half-carcasses.

The leg constituted 25.7% of the half-carcass, and, thus, its content was the highest, the breast content
was the second (17.68%). The valuable cuts constituted 40.82% in relation to the whole half-carcass. The
absolute meat content in lamb half-carcasses was highly and positively correlated with the weights of the
following valuable cuts: loin (r = 0,983), wack (r = 0,981), and leg (r = 0,967). The positive and highly
significant correlation identified between meat contents in leg and in half-carcass can be particularly
useful in estimating meat quantities in half-carcasses on the basis of the meat weight in leg. The
correlation coefficients calculated indicate that it is also possible to estimate weights of meat, fat, and
bones in half-carcass on the basis of their weights as contained in the lamb leg.

Key words: lambs, slaughter value, valuable parts, correlations



ZYWNOSC. Nauka. Technologia. Jako$¢, 2004, 4 (41) S, 88 - 99

DOROTA PLASKOTA

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE JOGURTOW W ZALEZNOSCI
OD CZASU ICH DOJRZEWANIA

Streszczenie

Badaniom poddano dziewig¢ rodzajéw jogurtow naturalnych o réznej zawartosci ttuszczu (1,0-4,3%).

W celu okreslenia lepko$ci oraz naprgzenia stycznego, prébki pigciu rodzajéow jogurtéw, o réznych
terminach przydatnosci do spozycia, poddawano S$cinaniu przez 240 s przy kolejnych statych
szybkosciach $cinania 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 500 s, Dalsze cztery rodzaje
jogurtéw zbadano w podobny sposéb, przy czym kazda z prébek poddawano $cinaniu przez 723 s przy
kolejnych statych szybko$ciach $cinania 30, 50, 70, 100, 150 s”'. Dokonano pomiaru niektérych
parametréw reologicznych i podjgto probg opisania ich za pomoca modeli reologicznych. Poréwnano
réwniez wyniki badan ze struktura emulsji badanego medium.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy
wartosciami parametréw reologicznych a czasem dojrzewania jogurtu, jak rowniez zalezno$¢ pomigdzy
parametrami reologicznymi a struktura emulsji badanego medium. Lepsze dopasowanie danych
dos$wiadczalnych uzyskano za pomoca modelu Herschela-Bulkley’a niz modelu Ostwalda-de Waele’a.

Stowa kluczowe: jogurt, reologia, struktura, czas dojrzewania.

Wprowadzenie

Emulsje spozywcze sa substancjami ztozonymi zaréwno pod wzgledem sktadu,
jak 1 struktury. Moga cechowa¢ sig¢ réznymi wlasciwosciami reologicznymi,
poczawszy od emulsji o niskiej lepkos$ci, np. mleko czy napoje mleczne, a konczac na
emulsjach bedacych ciatami statymi, np. margaryna czy masto [9].

Jogurt jest emulsja typu o/w [8], w ktdrej fazg olejowa stanowia kropelki thuszczu,
natomiast fazg wodna — roztwor biatek, cukréw i soli mineralnych [7].

Jogurt, podobnie jak inne produkty mleczne zawierajace kultury bakterii, ma
strukture zelu, ktéra rozwija si¢ podczas procesu fermentacji [3]. Dzigki takiej
strukturze zel wykazuje zalezno$¢ lepkosci od czasu i szybkosci $cinania [1, 2, 6, 10,

Mgr inz. D. Plaskota, Katedra InZynierii Chemicznej, Wydziat InZynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska Politechniki t.odzkiej, ul. Wolczanska 213, 93- 005 L.odz
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12, 13]. Ramaswamy i Basak [11] przedstawili model reologiczny, begdacy
rozwinigciem modelu Weltmanna [15], opisujacy zalezno$¢ lepkosci od czasu $cinania
przy statych szybkosciach $Scinania. Tiu i Boger [14] zastosowali model strukturalny
zaproponowany przez Chenga i Evansa [5], uwzgledniajacy parametr strukturalny A.
Giéwnym zatozeniem tego modelu jest przyjecie w stanie rownowagi statej warto$ci
parametru rOwnowagowego A., niezaleznie od wartosci szybkosci $cinania.

W literaturze przedmiotu przedstawiane sa rowniez inne modele opisujace krzywe
ptynigcia, ktére moga znalez¢ zastosowanie do analizy cech reologicznych wielu
produktéw spozywczych, w tym takze jogurtu [2]. Naleza do nich mi¢dzy innymi:

1. Model potegowy Ostwalda de Waele’a. Jest to najprostszy, dwuparametrowy model
reologiczny, opisujacy krzywe plynigcia badanego medium.

=k y" (1

gdzie: T — naprezenie styczne [Pa],
k — wspétczynnik konsystencji [Pa-s "],
Y — szybkos¢ écinania [s™'],
n — wskaznik ptynigcia [-].
2. Model Herschela-Bulkley’a. Jest to najprostszy model krzywych ptynigcia
nieliniowych ptynéw plastycznolepkich. Parametrami tego modelu sa: t,, k, n.

T=To+k y" (2)

gdzie: T,— granica plynigcia [Pa].
3. Model Butlera [4]. Jest to model umozliwiajacy okreslenie lepko$ci rownowagowej,
czyli lepkosci przy czasie Scinania dazacym do nieskonczonosci.
n=n.+Ae”" (3)
gdzie: m - lepkos¢ [Pa-s],
Ne — lepko$¢ réwnowagowa [Pa-s],
A — stata [Pa-s],
B — stata czasowa [s],
t —czas [s].

Przedstawione powyzej modele pozwalaja na wyznaczenie wartosci parametréw
reologicznych badanego medium oraz okre$lenie ich zmienno$ci w czasie.

Celem niniejszej pracy bylo zastosowanie modeli reologicznych do uzyskania
krzywych ptynigcia jogurtéw o ré6znym czasie dojrzewania, okreslenia zmiennosci ich
parametrow reologicznych w czasie, a nastgpnie powiazanie ich ze strukturg emulsji
badanego medium.
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Material i metody badan

Badaniom poddano dziewi¢¢ rodzajéw handlowych jogurtéw naturalnych o
réznej zawartoSci ttuszczu (1-4,3%). W przypadku pierwszych pigciu rodzajéw
jogurtéw (firmy Danone i Bakoma) eksperymenty wykonywane byty trzykrotnie.
Pierwszy pomiar wykonano dwa dni przed uptywem terminu przydatnosci do spozycia,
drugi — cztery dni po terminie, a ostatni sze$¢ dni po uptywie daty waznos$ci. Badania
wykonywano za pomoca reometru rotacyjnego Rheotoc RC 20 firmy Haake. Przyrzad
ten umozliwia wyznaczenie wartoSci naprgzenia stycznego oraz lepkosci przy
zadanych szybkosciach $cinania, niezbgdnych do wyznaczenia krzywych ptynigcia
badanego medium. Jednocze$nie kazda z badanych prébek obserwowano pod
mikroskopem elektronowym Alphafat 2 firmy Nikon (Japonia). Kazda z préobek
jogurtu przechowywano w chlodziarce w temp. 4°C. Przed kazdym pomiarem
sprawdzano pH  prébki, ktérego wartos¢ oscylowata w granicach 4,55-4,93.
Wszystkie eksperymenty przeprowadzano w temp. 5°C, na $wiezej prébce jogurtu
(120 ml). W celu zminimalizowania zniszczenia struktury jogurtu, kazda z prébek
przelewano ostroznie do cylindra pomiarowego, pozostawiano tam przez 15 min, a
nastgpnie poddawano $cinaniu za pomoca cylindra wewngtrznego CC45. W celu
okreslenia lepkosci oraz naprezenia stycznego poddawano probke $cinaniu przez 240 s,
przy statej szybkosci $cinania 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200 , 300, 500 st
Kolejne cztery rodzaje jogurtéw (firmy Jogo) poddawano podobnym pomiarom.
Pierwszy pomiar wykonywano dwa dni przed uptywem terminu przydatnosci do
spozycia, drugi w terminie, trzeci — cztery dni po terminie, a ostatni sze$¢ dni po
uplywie daty waznos$ci. Kazda z prébek poddawano stalemu $cinaniu przez 723 s, przy
kolejnych stalych szybkosciach $cinania: 30, 50, 70, 100, 150 s™.

Wiyniki i dyskusja

Na rys. 1. przedstawiono przyktadowe krzywe ptynigcia jogurtu o r6znym czasie
dojrzewania. Z wykresu tego wynika, ze wraz ze wzrostem czasu dojrzewania
nastgpuje wzrost lepkosci badanego medium. Potwierdzeniem tych badaf sa zdjgcia
prébek obserwowanych pod mikroskopem elektronowym. Na fot. 1. i 2. przedstawiono
dwie probki tego samego jogurtu wykonane dwa dni przed i sze$¢ dni po uplywie
terminu przydatnosci do spozycia. Poréwnujac te dwie fotografie mozna wskaza¢ na
wystepujaca zalezno§¢ migdzy struktura a wilasciwo$ciami reologicznymi badanego
medium. Na fot. 2. zauwaza si¢ znaczne zagg¢szczenie struktury, co wiaze si¢ rowniez
ze zwigkszeniem lepkosci jogurtu. W przysztosci nalezatoby podjaé prébe uzaleznienia
zwigzku pomigdzy parametrami reologicznymi jogurtu a wiasciwoSciami
mikrobiologicznymi, stanowiacymi o jego jako$ci. Szybkie 1 proste metody
reometryczne mogtyby si¢ sta¢ prosta metoda oceny jako$ci jogurtow.
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Lepko$¢ pozorna, [Pa s].
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Rys. 1.
Fig. 1.

Fot. 1.
Phot. 1.

Szybko$¢ §cinania, [s'l].
Shear rate, [s_l].

Przyktadowe krzywe ptynigcia jogurtu Benefit o réznym czasie dojrzewania.
Model Flow Curves of a Benefit yogurt showing different ageing times.

Struktura jogurtu Actimel 2 dni przed uptywem terminu przydatnosci do spozycia.
The structure of Actimel yogurt 2 days before the end of its expire date.
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Fot. 2.  Struktura jogurtu Actimel 6 dni po uptywie terminu przydatnosci do spozycia.
Phot. 2. The structure of Actimel yogurt 6 days after its expire date has ended.

100 4 A jogurt Bakoma
_ - - - - Model Ostwalda de Waele'a
Model Herschela-Bulkley'a

Naprezenie styczne [Pa s]
Shear stress [Pa s]

Szybkosé Scinania [s”]
Shear rate [s']

Rys. 2. Zalezno$¢ napre¢zenia stycznego od szybkosci §cinania jogurtu Bakoma.
Fig. 2. A dependence between the shear stress and shear rate of the Bakoma yogurt.

Na rys. 2. przedstawiono opis krzywej ptynigcia wybranego jogurtu za pomoca
dwéch modeli reologicznych. Pierwszym z nich byl model potegowy Ostwalda de
Waele’a, zalecany w literaturze przedmiotu jako najprostszy model opisujacy ptyny
rozrzedzane S$cinaniem [10]. Drugim z nich byl model Herschela-Bulkley’a, ktéry
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zastosowano w celach poréwnawczych. Model ten w sposéb zadowalajacy opisuje
przebieg danych doswiadczalnych jogurtéw o réznym czasie dojrzewania, co pokazano
na fot. 2. oraz w tab. 1.

Tabela 1

Zestawienie wartosci parametréw reologicznych jogurtéw, obliczonych za pomocg modelu.
Herschela-Bulkley’a oraz modelu potggowego Ostwalda-de Waele.

Listing of the yoghurt’s rheological parameters as calculated using the Herschel-Bulkley and Ostwald de
Waele models.

Nazwa Data Data Model Herschela-Bulkley’a Model potggowy
jogurtu przydatnosci | eksperymentu Herschel-Bulkley model Power-law model
Yogurt’s | do spozycia Date of =t,+k-y" t=k-y"
name Expire date experiment T, K n R k n R
Danone 18.11.03 0,56 0,023 | 0,857 | 0,99 | 0,013 | 0,922 | 0,99
Actimel 20.11.03 24.11.03 0,27 0,026 | 0,837 | 0,99 | 0,021 | 0,867 | 0,99
26.11.03 0,05 0,029 | 0,823 | 0,99 | 0,027 | 0,828 | 0,99
Danone 06.11.03 4,97 6,961 | 0,452 | 0,99 | 8,947 | 0,417 | 0,98
Activia 08.11.03 12.11.03 4,54 7,240 | 0,448 | 0,99 | 9,282 | 0,415 | 0,96
14.11.03 5,28 7,807 | 0,432 | 0,99 | 10,201 | 0,396 | 0,97
Danone 14.11.03 6,09 5,070 | 0,450 | 0,99 | 7,919 | 0,385 | 0,96
naturalny
Danone 16.11.03 20.11.03 18,60 | 5,930 | 0,440 | 0,99 | 16,263 | 0,305 | 0,95
natural
yoghurt 22.11.03 11,79 | 9,950 | 0,380 | 0,99 | 16,985 | 0,304 | 0,95
Danone 22.11.03 2,59 | 7,210 | 0432 | 0,99 | 8414 | 0409 | 0,96
bez cukru
Danone 15 11.03 28.11.03 7,10 | 10,167 | 0,392 | 0,99 | 12,796 | 0,364 | 0,96
yoghurt
WSIJI;Z;H 30.11.03 3,28 | 10,175 | 0,380 | 0,99 | 12,537 | 0,354 | 0,96
Bakoma 14.11.03 24,34 | 2,092 0,57 | 0,99 | 14,537 | 0,296 | 0,95
Benefit 16.11.03 20.11.03 7,73 8,766 0,37 | 0,99 | 12,689 | 0,329 | 0,97
22.11.03 8,69 | 10,949 | 0,35 | 0,99 | 16,429 | 0,290 | 0,98

Na rys. 3. przedstawiono zalezno$¢ lepkosci od czasu przy réznych statych
szybkos$ciach $cinania. Na wszystkich poziomach $cinania mozna zauwazy¢ znaczne
zmniejszenie lepkosci w czasie, zwlaszcza w poczatkowym okresie §cinania. Wraz ze
wzrostem czasu $cinania lepko$¢ badanego medium dazy do uzyskania lepkosci
rownowagowej M.. Analizujac wtasne wyniki badan z danymi eksperymentalnymi F.
Butlera, P. McNulty [4] oraz H. J. O’Donnell’ego i F. Butlera [10] nalezy stwierdzi¢,
ze krzywe przedstawiajace zalezno$¢ lepkosci od czasu przy statych szybkosciach
$cinania maja podobny charakter, tzn. w warunkach statej szybkosci §cinania lepkos$ci
jogurtéw maleja w czasie, podobnie jak warto$ci lepkosci réwnowagowych. Materiat
biologiczny uzyty w badaniach wtasnych byt inny niz medium uzyte w przytoczonych
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publikacjach, stad mozna przypuszczac, ze wartosci uzyskanych wynikéw moga réznic¢
si¢ od siebie w znaczny sposéb.
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Rys. 3. Lepkos¢ jogurtu Bakoma w funkcji czasu mierzona w temp. 5°C przy statych szybkos$ciach
$cinania.

Fig. 3.  The viscosity of Bakoma yogurt as a function of time measured at 5°C for the constant shearing
rates.

W celu okreslenia lepkosci rownowagowej 1. uzyskano najlepsze dopasowanie
krzywej, zaproponowanej przez Butlera [4] w postaci :

N=n.+Ae”"

Na podstawie danych przedstawionych w tab. 2., 3. 1 4. mozna stwierdzi¢, ze przy
zachowaniu wzglednie stalej wartosci parametru B, wraz z uptywem terminu
przydatno$ci do spozycia, nastgpuje wzrost parametru A (odpowiadajacego za lepkosé
badanego medium), oraz warto$¢ lepkosci rownowagowej. Przy czym zmiana 1.
nastgpuje w sposob paraboliczny, osiagajac swoje minimum w dniu terminu
przydatnosci, a nastgpnie wzrasta osiagajac warto$¢ najwyzsza spos$rod wszystkich
serii pomiarowych.

Tabela 2
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Warto$ci parametrow reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 3% tluszczu) w zaleznosci
od czasu dojrzewania.
Rheological parameters of a natural yogurt (3 % of fat) depending on its ageing time.

Jogurt ,,Jogo” (3 % ttuszczu) - badania 2 dni przed uptywem terminu waznosci
Yogurt ,,Jogo” (3 % of fat) — tests performed 2 days before the expire date

y[s'] Mo [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,01792 0,69843 0,31949 0,00428 0,98
50 0,51387 0,41850 0,09537 0,00202 0,99
70 0,36313 0,30583 0,05730 0,00159 0,99
100 0,27008 0,23576 0,03432 0,00210 0,99
150 0,20209 0,17119 0,03090 0,00203 0,99

Jogurt ,JJogo” (3 % ttuszczu) - badania w dniu terminu waznosci
Yogurt ,,Jogo” (3 % of fat) - tests performed on the expire day

y[s] Mo [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 0,76799 0,55316 0,21483 0,00247 0,99
50 0,43186 0,34463 0,08723 0,00205 0,99
70 0,30117 0,24876 0,05241 0,00148 0,99
100 0,22469 0,19119 0,03350 0,00190 0,99
150 0,16850 0,13961 0,02889 0,00188 0,99

Jogurt ,,Jogo” (3 % tluszczu) — badania 4 dni po uptywie terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (3 % of fat) - tests performed 4 days after the expire date has ended

y[s] Mo [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,10519 0,80331 0,30188 0,00499 0,98
50 0,58161 0,48506 0,09655 0,00192 0,99
70 0,41921 0,36608 0,05313 0,00238 0,99
100 0,31060 0,27252 0,03808 0,00187 0,99
150 0,23267 0,20085 0,03182 0,00214 0,99

Jogurt ,Jogo” (3 % tluszczu) badania 7 dni po uptywie terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (3 % of fat) - tests performed 7 days after the expire date has ended

y[s'] Mo [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,13124 0,92882 0,18242 0,00254 0,98
50 0,70036 0,60100 0,09936 0,00278 0,98
70 0,52348 0,44538 0,07810 0,00319 0,97
100 0,37284 0,32009 0,05275 0,00197 0,99
150 0,28745 0,23818 0,04927 0,00379 0,95

Tabela 3
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Warto$ci parametréw reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 2,2 % tluszczu) w zalezno$ci od czasu
dojrzewania.
Rheological parameters for a natural yogurt (2,2 % of fat) depending on its ageing time.

Jogurt ,,Jogo” (2,2 % thuszczu) - badania 2 dni przed uptywem terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed 2 days before the expire date

yIs] o [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 0,39983 0,25297 0,14686 0,00441 0,98
50 0,19072 0,14620 0,04452 0,00173 0,98
70 0,13212 0,10520 0,02692 0,00126 0,98
100 0,09658 0,07965 0,01693 0,00116 0,98
150 0,07265 0,06397 0,00868 0,00258 0,98

Jogurt ,Jogo” (2,2 % ttuszczu) - badania w dniu terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed on the expire day

yIs] o [Pa-s] N [Pa:s] A B R
30 0,32021 0,22295 0,09726 0,0035 0,98
50 0,17285 0,13970 0,03315 0,00197 0,99
70 0,12479 0,10524 0,01955 0,00198 0,98
100 0,09227 0,07952 0,01275 0,00167 0,98
150 0,06913 0,06134 0,00779 0,00172 0,96

Jogurt ,,Jogo” (2,2 % tluszczu) - badania 4 dni po uptywie terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed 4 days after the expire date has ended

yIs] o [Pa-s] N [Pa:s] A B R
30 0,40308 0,26921 0,13387 0,00388 0,99
50 0,20407 0,13263 0,04144 0,00190 0,99
70 0,1481 0,11892 0,02489 0,00145 0,99
100 0,10660 0,09198 0,01462 0,00175 0,99
150 0,07884 0,06864 0,01020 0,00191 0,98

Jogurt ,,Jogo” (2,2 % tluszczu) - badania 7 dni po uptywie terminu waznosci

Yogurt ,.Jogo” (2,2 % of fat) - tests performed 7 days after the expire date has ended

yIs] o [Pa-s] N [Pa:s] A B R
30 0,42410 0,29242 0,13168 0,00369 0,99
50 0,22168 0,17533 0,04635 0,00187 0,99
70 0,15561 0,13191 0,02370 0,00177 0,99
100 0,11477 0,09744 0,01733 0,00135 0,99
150 0,08584 0,07650 0,00934 0,00274 0,98

Tabela 4
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Warto$ci parametréw reologicznych jogurtu naturalnego (o zaw. 3,2 % tluszczu) w zalezno$ci od czasu
dojrzewania.
Rheological parameters for a natural yogurt (3,2 % of fat) depending on its ageing time.

Jogurt ,,Jogo” (3,2 % thuszczu) - badania 2 dni przed uptywem terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed 2 days before the expire date

yIs] N, [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,31731 0,83060 0,48671 0,00507 0,99
50 0,68255 0,51330 0,16925 0,00337 0,99
70 0,47841 0,38253 0,09588 0,00354 0,97
100 0,35050 0,28156 0,06894 0,00315 0,99
150 0,25635 0,20219 0,05416 0,00320 0,99

5

Jogurt ,Jogo” (3,2 % ttuszczu) - badania w dniu terminu waznosci

Yogurt ,.Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed on the expire day

yIs] N, [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,24088 0,81776 0,42312 0,00471 0,99
50 0,65638 0,50586 0,15052 0,00287 0,99
70 0,45897 0,37292 0,08605 0,00243 0,99
100 0,34303 0,28142 0,06161 0,00282 0,99
150 0,25973 0,20748 0,05225 0,00370 0,99

Jogurt ,,Jogo” (3,2 % tluszczu) - badania 4 dni po uptywie terminu waznosci

Yogurt ,,Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed 4 days after the expire date has ended

yIs] N, [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,49092 0,88873 0,60219 0,00589 0,99
50 0,70175 0,52474 0,17701 0,00281 0,99
70 0,47886 0,38361 0,09525 0,00241 0,99
100 0,35283 0,28361 0,06922 0,00248 0,99
150 0,26144 0,20912 0,05232 0,00333 0,99

Jogurt ,,Jogo” (3,2 % tluszczu) - badania 7 dni po uptywie terminu waznosci

Yogurt ,.Jogo” (3,2 % of fat) - tests performed 7 days after the expire date has ended

yIs] N, [Pa-s] N [Pa-s] A B R
30 1,41421 0,90231 0,51190 0,00400 0,99
50 0,72511 0,53743 0,18768 0,00247 0,99
70 0,49596 0,38589 0,11007 0,00194 0,99
100 0,36533 0,29103 0,07430 0,00254 0,99

150 0,26681 0,20878 0,05803 0,00268 0,99
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Istnieje zalezno$¢ pomigdzy warto§ciami parametrow reologicznych a czasem
dojrzewania jogurtu — przy zachowaniu wzglednie stalej wartosci parametru n
nastgpuje wzrost parametru k. Podobnie jest w przypadku drugiej serii badan. Przy
zachowaniu wzglednie stalej warto$ci parametru B, nastgpuje wzrost parametru A
(odpowiadajacego za lepko$¢ badanego medium) oraz warto$¢ lepkosci
réwnowagowej M.. Zmiana 1. nast¢puje w sposéb paraboliczny, osiggajac swoje
minimum w dniu terminu przydatnosci, a nastgpnie wzrasta osiagajac warto$¢
najwyzsza sposréd wszystkich serii pomiarowych.

Lepszy opis danych do$wiadczalnych uzyskuje si¢ za pomoca modelu Herschela-
Bulkley’a niz modelu Ostwalda de Waele’a.

Istnieje zalezno$¢ pomigdzy parametrami reologicznymi a struktura emulsji
badanego medium.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF YOGURTS DEPENDING ON THEIR AGEING TIME
Summary

Nine samples of natural yogurts, their fat content varying (from 1, 0 to 4, 3 %), were tested. For the
purpose of determining a viscosity and shear stress, samples of five types of yogurts having different
expire dates were investigated during a 240 s long shearing testing procedures, at the constant shearing
rates of: 5, 10,15, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, and 500 s'. Another four types of yogurts were
investigated in a similar way; each sample was tested during a period of 723 s at the constant shearing
rates of 30, 50, 70, 100, and 150 s Some rheological parameters were measured; then, a trial was made
to describe those parameters using rheological models. The investigation results were compared with the
emulsion structure of the medium investigated.

On the basis of experiments performed it was stated that there was a relationship between the values
of rheological parameters and the ageing time of yoghurt, as well as a relationship between the rheological
parameters and the emulsion structure of the medium tested. The experimental data were better adjusted
using a Herschel-Bulkley model than an Ostwald-de Waele model.

Keywords: yogurt, rheology, texture, time of ageing
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POSTRZEGANIE PRZEZ KONSUMENTOW ZAGROZEN
ZWIAZANYCH Z ZYWNOSCIA

Streszczenie

Celem pracy byto okre$lenie stanu $wiadomosci polskich konsumentéw o istniejacych i potencjalnych
zagrozeniach zwiazanych z zywno$cia. W okresie 4-11 grudnia 2003 r. na ogdlnopolskiej
reprezentatywnej 1000-osobowej prébie dorostych konsumentéw zostato zrealizowane badanie ankietowe
nt. ,,Poziom §wiadomos$ci konsumentéw w zakresie zagrozen zwiazanych z zywnoscia”.

Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze polscy konsumenci dostrzegaja wystgpowanie
pewnych zagrozen w produkcji i dystrybucji zywnosci, zwiazanych zwlaszcza ze stosowaniem w
zywieniu zwierzat pasz zawierajacych maczke kostna oraz stosowaniem chemicznych $srodkéw ochrony
roslin. Stosunkowo wysoki byl tez poziom s$wiadomosci wystepujacych zagrozen w zwiazku ze
stosowaniem antybiotykéw oraz substancji dodatkowych do zywnosci. Tak postrzegane zagrozenia
znalazty réwniez potwierdzenie w wyrazanych przez respondentéw opiniach nt. odczuwanego ryzyka
podczas spozywania zywnoS$ci, zwigzanego m.in. z obecno$cia substancji dodatkowych i pozostatoscia
chemicznych $rodkéw ochrony ro$lin. Natomiast w niewielkim stopniu obawiali si¢ respondenci atakow
bioterrorystycznych w odniesieniu do zywnosci. Podkresli¢ nalezy, ze zaréwno poziom wyksztalcenia
oraz wiek respondentéw byty zmiennymi istotnie wptywajacymi na postrzeganie zagrozen zwiazanych z
Zywnoscia.

Stan $wiadomosci konsumentéw nt. zagrozen zwiazanych z zywnoscia nalezy oceni¢ jako niski, stad
postuluje si¢ podjecie dziatan edukacyjnych w tym zakresie.

Stowa kluczowe: zywno$¢, konsument, zagrozenia zwiazane z zywnoscia.

Wprowadzenie

Zagrozenia zwigzane z zywnoscia sa definiowane jako wystgpowanie czynnika
biologicznego, chemicznego lub fizycznego w zywnosci lub paszy, badz stan zywnosci
lub paszy mogacy powodowaé negatywne skutki dla zdrowia [9]. Zagrozenia sa to
wigc niepozadane zanieczyszczenia chemiczne, ws$réd ktérych mozna wyrdznié
zanieczyszczenia Srodowiskowe (np. pestycydy, metale) lub technologiczne (np. $rodki
czystos$ci, leki weterynaryjne). Do zagrozen zaliczane sa rowniez zagrozenia fizyczne

Dr inz. 1. Ozimek; dr hab. K. Gutkowska, prof. SGGW; dr inz. S. Zakowska-Biemans, Katedra
Organizacji i Ekonomiki Konsumpcji, Wydziat Nauk o Zywieniu Cztowieka i Konsumpcji, SGGW, ul.
Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa, ozimeki@alpha.sggw.waw.pl
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(mechaniczne lub promieniotwércze), wzrost lub przezycie drobnoustrojéw, a takze
wytwarzanie lub utrzymywanie si¢ toksyn mikrobiologicznych, enzyméw lub
produktéw metabolizmu, ktére moga wptynaé na bezpieczenstwo i jako$¢ zywnosci
[6].

Specyficzna grupe zagrozen dla zdrowia konsumenta stanowia te zidentyfikowane
niedawno, np. choroba szalonych kréw. Ponadto rozwdj inzynierii genetycznej moze
niekiedy stwarza¢ réznego rodzaju zagrozenia dotychczas nieznane [7].

Na kazdym etapie produkcji zywnoS$ci, poczawszy od pasz dla zwierzat, a
konczac na wydawaniu gotowych positkéw w punktach zywienia zbiorowego, moga
wystapi¢ takze zagrozenia terrorystyczne. Wtasciwe znakowanie i zwiazana z tym
mozliwos¢ identyfikacji poszczegdlnych surowcéw, produktéw i partii towarow
stanowia podstawowy warunek skutecznego dziatania wszelkich stuzb kontrolnych i
inspekcyjnych, majace na celu m.in. minimalizacj¢ mozliwoSci ataku terrorystycznego
[10]. Przyjete w Unii Europejskiej rozwiazania prawne w zakresie znakowania
zwierzat, pasz 1 zywno$ci moga znacznie ulatwia¢ przeciwdzialanie zagrozeniom
bioterrorystycznym, poniewaz podstawowym warunkiem stwarzajacym mozliwos$é
wyeliminowania z obrotu produktu stwarzajacego zagrozenie dla zdrowia lub zycia
cztowieka jest mozliwos$¢ jego identyfikacji.

Waga zagrozen zwigzanych z zywno$cia znalazta swoje odzwierciedlenie w
obowiazujacym w naszym kraju od 1 maja 2004 r. rozporzadzeniu (WE) Nr 178/2002
Parlamentu Europejskiego i Rady z 28 stycznia 2002 r., ustanawiajacym ogdlne zasady
i wymagania prawa zywnosciowego oraz procedury w zakresie bezpieczenstwa
zywnosci, a ponadto powotujacym Europejski Urzad ds. Bezpieczefistwa Zywnos’cil.
Wtasnie w tym rozporzadzeniu zwrécono m.in. uwage na konieczno§¢ monitorowania
zywnosci, pasz, zwierzat hodowlanych oraz wszelkich substancji przeznaczonych do
dodania do zywnosci lub pasz, badZ ktére mozna do nich doda¢ na wszystkich etapach
produkcji, przetwarzania i dystrybucji. Podmioty dziatajace na rynku Zywnosci, jak tez
i rynku pasz, powinny mdéc zidentyfikowa¢ kazda osobg, ktéra dostarczyta im $rodek
spozywczy, paszg, zwierze¢ hodowlane lub substancje przeznaczona do dodania do
zywnosci lub pasz, badz ktéra mozna do nich dodac¢ [9].

Ponadto w Polsce funkcjonuje ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o warunkach
zdrowotnych zywnosci i Zywienia [11], ktéra wprowadza obowiazek stosowania przez
producentéw oraz wprowadzajacych do obrotu zywnos$¢ zasad systemu HACCP, a w
odniesieniu do producentéw na etapie produkcji pierwotnej obowiazek wdrozenia i
stosowania zasad Dobrej Praktyki Produkcyjnej (GMP) oraz Dobrej Praktyki
Higienicznej (GHP), ktére sa z kolei podstawa do wprowadzenia systemu HACCP [5].

Wedtug Griffina (cyt. za Frewer i Miles [2]), poSwigcenie uwagi zagrozeniom
zwigzanym z zywnoscia w aktach prawnych UE jest konsekwencja nie tylko

! Zmienione rozporzadzeniem: Rozporzadzenie 1642/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22
lipca 2003 roku zmieniajace rozporzadzenie 178/2002 ustanawiajace ogdlne zasady i wymagania prawa
zywnoséciowego, powotujace Europejski Urzad Bezpieczenstwa Zywnoséci oraz ustalajace procedury w
sprawach bezpieczenstwa zywnosci.
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obiektywnie istniejacych negatywnych skutkéw spozywania zywno$ci o
nieodpowiedniej jako$ci zdrowotnej (np. skazonej prionami wywotujacymi BSE, E.
coli, dioksynami), ale tez subiektywnie postrzeganych ws$réd konsumentéw obaw
dotyczacych bezpieczenstwa zywnosci.

Instytucjonalne struktury zapewniajace bezpieczenstwo zywnosci nie stanowia
jedynego gwaranta jego osiagnigcia, istotna jest rowniez §wiadomo$¢ konsumentéw o
mozliwo$ci wystapienia ryzyka w tancuchu zywno$ciowym i wzajemne oddziatywanie
tych dwéch segmentdw. Mozna sadzi¢, ze konsument $wiadomy umie rozpoznaé
symptomy zagrozenia bezpieczenstwa zywno$ci, wartosciuje stopien tego zagrozenia i
potrafi na niego reagowaé. To takze konsument odpowiedzialny, ktéry swoja
dziatalno$cia nie przyczynia si¢ do tworzenia nowych zagrozen. Taki konsument jest
sprzymierzencem instytucji zajmujacych si¢ bezpieczenstwem zywnosci. Postrzeganie
przez konsumentéw zagrozen zwigzanych z zywnoscia zalezy przede wszystkim od
wiedzy, jaka maja oni w tym zakresie. Inaczej mdwiac, instytucje zapewniajace
bezpieczenstwo zywno$ci powinny wpltywa¢ na ksztalttowanie $wiadomosci
konsumentéw. Dobdr skutecznych instrumentéw ksztaltowania tej $wiadomosci
wymaga przede wszystkim poznania postaw oraz okreslenia, odczuwanych przez
konsumentéw, czynnikéw ryzyka zwigzanego z zywnoscia

Celem pracy bylo okreSlenie stanu $wiadomos$ci polskich konsumentéw w
zakresie istniejacych i potencjalnych zagrozen zwiazanych z produkcja lub obrotem
Zywnoscia.

Material i metody badan

Badanie ankietowe (w ramach badania typu omnibus) nt. ,,Poziom $wiadomosci
konsumentéw w zakresie zagrozen zwiazanych z zywno$cia” zostato zrealizowane w
okresie 4-11 grudnia 2003 r. na ogdlnopolskiej reprezentatywnej 1000-osobowej
prébie dorostych konsumentéw. W celu zapewnienia reprezentatywnosci populacji
ogolnopolskiej w badaniu zastosowano losowo-kwotowy dobdr préby. W kazdym z 16
wojewddztw miejscowosci podzielono na trzy klasy: miasto wojewddzkie, pozostate
miasta na terenie wojewddztwa oraz wieS. W wojewddztwach o duzej liczbie ludnosci
klasa ,,pozostate miasta na terenie wojewddztwa” dodatkowo podzielono, w zalezno$ci
od wielkos$ci miasta, na 2—6 kategorii. W wojewddztwach mazowieckim 1 $laskim
wprowadzono réwniez podziat na dwie warstwy w klasie ,,wie§”. W efekcie otrzymano
podziat Polski na 65 warstw uwzgledniajacych podziat administracyjny kraju oraz typ i
wielko$¢ miejscowosci w danym wojewddztwie. Zalozona liczebno$¢ proby
podzielono na warstwy, proporcjonalnie do liczby ludno$ci w warstwie i wybor proby
realizowano etapami.

Zawarte w kwestionariuszu pytania dotyczace zagrozeh zwiazanych z zywnos$cia
zostaly sformutowane w postaci sekwencji stwierdzen, wobec ktérych respondenci
wyrazali okreS§lony stopien zgodnosci. Do zbadania stopnia zgodnosci respondentdéw z
zawartymi w pytaniach stwierdzeniami zastosowano 5-stopniowa skalg. Zakresem
badan objgto okreslenie stopnia ryzyka postrzeganego przez konsumentéw, a
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zwigzanego z wybranymi etapami produkcji i dystrybucji zywno$ci. W tym pytaniu
respondenci mieli mozliwo$¢ wybrania jednej z ocen w skali 5-stopniowej, gdzie ,,1”
oznaczalo — minimalne ryzyko, a ,,5” maksymalne ryzyko. Ponadto zakresem badan
objeto poznanie opinii respondentéw nt. odczuwanego przez nich ryzyka zwigzanego
ze spozyciem zywnosci, a dotyczacego takich kwestii, jak obecno$¢ w niej: substancji
dodatkowych, drobnoustrojéw chorobotworczych, genetycznie zmodyfikowanych
sktadnikéw, hormonéw. Pytanie dotyczylo takze zagrozen zwiazanych z ryzykiem
ataku bioterrorystycznego oraz z BSE. Réwniez w odniesieniu do tego pytania
zastosowano skalg 5-stopniowa, gdzie ocena ,,1”” oznaczala, ze w ogdle respondent nie
obawia si¢ ryzyka zwiazanego z danym zjawiskiem, a ,,5” — ze respondent bardzo sig
go obawia.

W analizie wynikéw wykorzystano statystyke opisowa (Srednia oceng i
odchylenie standardowe) oraz przedstawiono procentowy udziat poszczegdlnych ocen
ze skali od 1 do 5. W interpretacji wynikéw postuzono si¢ suma ocen ,,4” 1,,5”, a wiec
ocen z gornego pulapu skali, wskazujacych na duza i bardzo duza zgodno$¢
respondentéw z danym stwierdzeniem. W celu okre$lenia statystycznej istotnosci
zwiazku pomiedzy zmiennymi zastosowano statystyke y° [3]. W analizie statystycznej
postuzono si¢ programem SPPS PL 11.5 for Windows.

Wsréd uczestnikow badania 63,6% stanowili mieszkancy miast, a 36,4%
ankietowanych byto ze wsi. Najliczniej reprezentowana grupa wyrézniong ze wzgledu
na poziom wyksztatcenia byli ankietowani ze $rednim wyksztatceniem (35,0%),
najmniej liczna (11,3%) stanowili badani z wyzszym wyksztatceniem. Szczegélowa
charakterystyke badanej populacji przedstawiono w tab. 1.

Wiyniki i dyskusja

Wiérdd ocenianych, wybranych etapéw produkcji zywnoS$ci najwigksze zagrozenie
stanowito, zdaniem respondentéw, zywienie zwierzat pasza zawierajaca maczke
kostna. Srednia ocena ryzyka tego etapu produkcji zywnosci byta najwyzsza wéréd
ocenianych i wyniosta 4,01, co zostato takze potwierdzone wysokim udziatem ocen 4 i
5, wynoszacym prawie 70% (tab. 2). Jednoczesnie warto podkresli¢, ze tylko 27,9%
respondentéw obawiato si¢ BSE (tab. 3). Udziat respondentéw, uznajacych mozliwos¢
powstania zwigkszonego zagrozenia zywno$ci na etapie karmienia zwierzat pasza
zawierajaca maczke kostna, wzrastat wraz z wiekiem — taka opini¢ wyrazato 23,7%
ankietowanych bedacych w wieku 18-24 lata oraz ponad 40% powyzej 35 roku zycia.
Réwniez poziom wyksztalcenia réznicowat opinie respondentéw w tym zakresie, w
spos6b statystycznie istotny. Na zagrozenie zywno$ci zwigzane z tym etapem
produkcji wskazato bowiem 35,5% ankietowanych z wyksztalceniem podstawowym i
49,1% z wyksztalceniem wyzszym.

Tabela 1
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Struktura spoteczno-demograficzna proby [%].
The socio-demographic profile of respondents [%].

L . Udziat /Proportion [%]
Wyszczegdlnienie / Specification
N = 1000
Pte¢/ Sex
Mezczyzni / Men 479
Kobiety / Women 52,1
Wiek respondentéw: / Age of respondents:
18-24 lata / years 15,5
25-34 lata / years 18,4
35-44 lata / years 17,6
45-54 lata / years 20,2
55-64 lata / years 11,5
65 lat i wigeej / 65 years and more 16,9
Miejsce zamieszkania / Place of residence

Wie$ / Rural areas 36,4
Miasto do 20 tysigcy / Cities up to 20 thousand inhabitants 12,3
20— 100 tysigcy / thousand 20,2
101 - 500 tysigcy / thousand 19,2
501 tysigey 1 wigeej mieszkancéw / 501 thousand inhabitants and more 11,9

Wyksztalcenie / Level of education
Podstawowe / Primary 28.0
Zasadnicze zawodowe / Lower vocational education 25,7
Srednie / Secondary education 35,0
Wyzsze / Higher education 11,3

Zrédio: badanie wiasne
Source: own research of the authors
Tabela 2

Okreslenie przez respondentéw stopnia ryzyka zwiazanego z wybranymi etapami produkcji i dystrybucji
Zywnosci.

The risk associated with the selected stages of food production and food distribution in the opinion of
respondents.
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Srednia ocena Ocena / Scale Brak opinii
Wybrane etapy produkcji + odchylenie [% odpowiedzi] [% odpowiedzi]

i dystrybucji Zywnosci standardowe [Per cent proportions No opinion
Selected stages of food production | Mean score + of all the responses | [Per cent

and food distribution standard proportion of all

. 1 2 3 4 5
deviation the responses]
Stosowanie w zywieniu zwierzat
pasz zawierajacych maczke kostna | o1\ 099 | 34 | 57 | 211 | 27.1 | 414 13
Adding 0sseous meal
supplementation to animal diet
Stosowanie chemicznych $rodkéw
ochrony roslin | 373:1,17 | 49| 91 | 275|264 | 310 1,0
Applying chemical plant protection
agents
Stosowanie antybiotykéw w
leczenin zwierzat 365+ 1,12 | 40 | 82 | 341|269 | 255 13
Administering antibiotics to
medically animals
Stosowanie substancji
dodatkowych do zywnosci 365+ 1,11 | 3.6 | 9.8 |309 (307 | 23,6 1,5
Using additives supplementation to
food
Sposdb przechowywania zywnosci
+

Methods of storing the food 342+1,24 | 8,0 | 12,8 | 32,2239 21,9 1,3

" — "
Warunki sprzedazy Zywnosci 3414125 |74 160|294 | 234 | 22,5 1,3
Food sale conditions

Zrédto: badanie whasne
Source: own research of the authors

Ponad potowa ankietowanych wymienita stosowanie: chemicznych $rodkéw
ochrony roslin, antybiotykéw w leczeniu zwierzat oraz substancji dodatkowych, jako
tych elementéw produkcji zywnosci, ktére moga nie$¢ ze soba duze ryzyko. Wedtug
respondentéw, z wystgpowaniem ryzyka w lancuchu zywno$ciowym w mniejszym
stopniu zwiazane byly: sposéb przechowywania zywnoS$ci oraz warunki jej sprzedazy,
o czym $wiadcza srednie oceny wynoszace odpowiednio: 3,421 3,41 (tab. 2).

Analizie poddano réwniez opinie respondentéw na temat odczuwanego ryzyka
zZwigzanego ze spozywaniem zywnos$ci, w ktérej moga by¢ obecne substancje
dodatkowe, pozostalosci chemicznych s$rodkéw ochrony roslin czy drobnoustroje
chorobotwoércze (tab. 3).

Tabela 3
Okreslenie przez respondentéw czynnikdw ryzyka, odczuwanych przez nich w zwiazku ze spozywaniem
Zywnosci.
Risk factors as specified by the respondents surveyed which they believe are attributed to food consumed
by them.
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Srednia ocena + Brak opinii
Czynniki ryzyka zwigzane ze odchylenie Ocena / Scale [% odpowiedzi]
spozywaniem zywnoS$ci standardowe [ % odpowiedzi] No opinion
Risk factors attributed to food | Mean score + [Per cent proportions of all the [Per cent
consumed standard responses] proportion of
deviation all the
1 2 3 4 5 responses]
Obecno$¢ substancji
dodatkowych 3,10 £ 1,39 18,0 | 15,4 | 26,6 | 20,5 | 18,9 0,6
The presence of additives
Pozostatosci chemicznych
srodkow ochrony roslin 3,07+138 | 174 | 179 | 247 | 21,4 | 182 0.5
Residues of chemical plant
protection agents
Obecno$¢ drobnoustrojow
chorobotwérczych
(np. Salmonella) 2,93 1,38 19,1 | 21,2 | 24,9 | 18,6 | 15,8 0,6
Presence of pathogens (e.g.
Salmonella)
Obecnos¢ genetycznie
zmodyfikowanych sktadnikéw 2,92 +1,47 23,8 | 17,5 | 23,2 | 16,5 | 18,1 0,9
Presence of GMO
Obecnosc hormonGw 2894141 | 21,8 | 19,1 | 24,1 [ 193 | 149 0.7
Presence of hormones
Atak bioterrorystyczny (np.
dodanie szkodliwej substancji
do sprzedawanej Zywnosci) 271+155 | 324|180 | 172 | 12,8 | 189 0.8
Bioterrorism (e.g. adding
a contaminant to food
products)
Choroba szalonych kréw, tzw.
BSE 2,51 +1,55 404 | 14,8 | 16,4 | 10,7 | 17,2 0.4
Mad cow disease - BSE

Zrédto: badanie wiasne.
Source: own research of the authors.

Pomimo istnienia regulacji prawnych, ktére $cisle precyzuja zasady i poziom oraz
rodzaje substancji dodatkowych dozwolonych do stosowania w produkcji zywnosci,
stwierdzono, si¢ substancji
dodatkowych w zywno$ci — §rednia ocena w skali 5-stopniowej wyniosta 3,10 (tab. 3).
Opinig te réznicowaty statystycznie istotnie (p < 0,05) takie zmienne, jak: wiek, ocena
obecnych warunkéw materialnych gospodarstwa oraz poziom wyksztalcenia
e W

ze ankietowani w najwigkszym stopniu obawiali

respondentéw. W odniesieniu do wieku ankietowanych odnotowano,
najmniejszym stopniu obawiali si¢ substancji dodatkowych najmtodsi ankietowani, tj.
w wieku 18-24 lat. Sposréd nich 27,7% zadeklarowato, ze obawiaja si¢ obecnosci
substancji dodatkowych w zywnosci, podczas gdy wsrdd starszych respondentow
procentowy udzial ocen 4 1 5 byt wyzszy i wynosit 35,5%. Obawy przed substancjami
dodatkowymi w zywno$ci w najmniejszym stopniu odczuwali ankietowani z
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wyksztatceniem podstawowym (33,2%), natomiast najwigksze obawy mieli
ankietowani z wyksztalceniem zawodowym (43,6%). Stwierdzono, ze respondenci
oceniajacy obecng sytuacj¢ materialng swojego gospodarstwa domowego jako dobra
(27,8%), w najmniejszym stopniu postrzegali zagrozenie substancjami dodatkowymi
podczas spozywania zywno$ci, natomiast w najwickszym stopniu — ankietowani
oceniajacy te sytuacje jako przecigtng (41,5%).

Okoto 40% respondentéw wymienito pozostatosci chemicznych srodkéw ochrony
roslin jako drugie istotne (p < 0,05) zagrozenie bezpieczenstwa spozywanej przez nich
zywno$ci. Na opinie dotyczace obaw przed pozostato$ciami chemicznych $rodkéw
ochrony ro$lin statystycznie istotnie wptywal: wiek, poziom wyksztatcenia
respondentéw oraz liczba os6b w gospodarstwie domowym respondentow.

W najmniejszym stopniu pozostaloSci chemicznych $rodkéw ochrony roslin
obawiali si¢ ankietowani wywodzacy si¢ z 5-osobowych gospodarstw domowych
(28,0%), natomiast w pozostalych gospodarstwach domowych okoto 40%
respondentéw deklarowato swoje obawy w tym zakresie. Najrzadziej swoje obawy
wyrazali respondenci najmtodsi, tj. w wieku 18-24 lata (27,7%), najczgsciej zas
ankietowani w wieku 45-64 lata (ok. 47%). W odniesieniu do wyksztalcenia
respondentéw odnotowano zalezno$§¢ wprost proporcjonalna, im wyzszy byl poziom
wyksztatcenia respondentéw, tym wigksze byly obawy przed pozostato§ciami
chemicznych $rodkéw ochrony roslin (34,4% ankietowanych z wyksztalceniem
podstawowym i 41,6% z wyksztatceniem wyzszym).

Zréznicowany sktad chemiczny surowcéw pochodzenia roslinnego i zwierzgcego
powoduje, ze problem ich jako$ci mikrobiologicznej jest bardzo ztozony. Zagrozenia
mikrobiologiczne surowcéw spozywczych, to przede wszystkim powszechnie
wystepujaca mikroflora saprofityczna oraz patogenna przenikajaca z gleby, powietrza,
wody, organizméw zywych. Spotykane sa tutaj takie rodzaje drobnoustrojow
chorobotwoérczych dla czlowieka, jak m.in. Listeria, Staphylococcus, Shigella,
Salmonella, Vibrio, Clostridium. Skutki tych zakazen wyrazaja si¢ nie tylko
niekorzystnymi zmianami sktadu chemicznego, ale réwniez moga stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla zdrowia ludzi [4]. Na podstawie uzyskanego materiatu zrédlowego
stwierdzono, ze ryzyko zwigzane z obecnos$cig drobnoustrojéw chorobotwdérczych w
zywnosci zostalo przez ankietowanych wskazane dopiero na 3. miejscu (Srednia ocena
w skali 5-stopniowej wyniosta 2,93). Opinie ankietowanych w tym zakresie
réznicowal w sposob statystycznie istotny (p<0,05) wiek oraz poziom wyksztatcenia i
liczba oséb w gospodarstwie domowym respondentéw. I tak, w najmniejszym stopniu
obecnosci drobnoustrojéw chorobotworczych obawiali si¢ ankietowani wywodzacy sig
z 5-osobowych gospodarstw domowych (22,0%), natomiast w najwigkszym stopniu —
respondenci z 2-osobowych gospodarstw domowych (42,4%). W odniesieniu do
poziomu wyksztatcenia respondentéw stwierdzono, ze im wyzsze wyksztalcenie mieli
respondenci, tym rzadziej deklarowali wystgpowanie obaw przed obecnoscia
drobnoustrojéw  chorobotwérczych w  zywnos$ci  (37,9% z  wyksztalceniem
podstawowym i 28,3% z wyksztalceniem wyzszym). Najrzadziej swoje obawy
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wyrazali respondenci najmtodsi, tj. w wieku 18-24 Ilata (23,2%), najczgsciej
ankietowani powyzej 45. roku zycia (ok. 40%).

W najmniejszym stopniu ankietowani postrzegali ryzyko w odniesieniu do ataku
bioterrorystycznego oraz choroby szalonych kréw (Srednia wyniosta odpowiednio:
2,71 1 2,51). Opinie ankietowanych na temat obaw przed atakiem bioterrorystycznym
statystycznie istotnie (p < 0,05) réznicowat wiek badanych, ocena obecnych warunkéw
materialnych gospodarstwa, poziom wyksztalcenia respondentéw i liczba oséb w
gospodarstwie domowym. Stwierdzono zalezno$¢, ze wraz z wiekiem ankietowanych
wzrastal udzial os6b deklarujacych swoje obawy w tym zakresie (25,8% wsréd
najmtodszych respondentéw i 38,2% wsrdd najstarszych). Natomiast im wyzszy byt
poziom wyksztalcenia respondentéw, tym mniejsze odnotowano obawy przed atakiem
bioterrorystycznym (36,5% ankietowanych z podstawowym i 37,9% z zawodowym
wyksztatceniem, a 18,4% z wyksztalceniem wyzszym). W odniesieniu do liczby 0séb
w gospodarstwie domowym, w najwigkszym stopniu ataku bioterrorystycznego
obawiali si¢ respondenci z 2-osobowych gospodarstw domowych (36,2%), w
najmniejszym stopniu — z 4-osobowych gospodarstw domowych (23,5%). Najczgsciej
ankietowani oceniajacy niekorzystnie sytuacje materialng swojego gospodarstwa
domowego deklarowali najwigksze obawy przed atakiem bioterrorystycznym (37,8%),
najrzadziej za$ oceniajacy swoja sytuacje¢ jako dobra (23,2%). Tak wigc odnotowano
zalezno$¢, ze im Kkorzystniejsza byla subiektywna ocena sytuacji materialnej
gospodarstwa domowego, tym mniejsze wyrazano obawy przed tym zagrozeniem.

Uzyskane wyniki $§wiadczy¢ moga o niewielkich obawach ze strony polskich
konsumentéw przed mozliwym zagrozeniem atakiem bioterrorystycznym, a przeciez
jak wskazuja Bertrandt [1] oraz Szczawinski i wsp. [10], przeprowadzenie ataku
terrorystycznego na sektor rolny jest stosunkowo tatwe.

Opinie ankietowanych na temat obaw przed BSE réznicowaly statystycznie
istotnie (p < 0,05): wiek respondentéw oraz ple¢, ocena obecnych warunkéw
materialnych gospodarstwa i liczba 0s6b w gospodarstwie domowym. Wraz z wiekiem
wzrastal udzial os6b deklarujacych swoje obawy w tym zakresie (18,1% ws$réd
najmtodszych respondentéw deklarowato takie obawy, natomiast 33,1% najstarszych
respondentéw). W odniesieniu do liczby oséb w gospodarstwie domowym
stwierdzono, ze w najwigkszym stopniu obawiali si¢ BSE respondenci z gospodarstw
domowych jednoosobowych i najliczniejszych (6- i wigcej osobowych), udziat ocen 4 i
5 wyniést odpowiednio 33,3% i 33,6%, natomiast w najmniejszym stopniu obawiali
si¢ respondenci wywodzacy z 5-osobowych gospodarstw domowych (15,7%).
Najczgsciej ankietowani oceniajacy jako zta sytuacj¢ materialng swojego gospodarstwa
domowego deklarowali najwigksze obawy przed BSE (33,3%).

7. badan zrealizowanych w roku 2001 wsréd niemieckich, holenderskich oraz
amerykanskich konsumentéw [8] wynika, ze w najwigkszym stopniu zachorowania na
chorobg Creutzfeldta Jakoba (CJD) obawiali si¢ konsumenci niemieccy ($rednia w
skali 9-stopniowej wyniosta 3,42), oni tez wykazywali najwigksze obawy przed
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jedzeniem wotowiny — $rednia 6,27, a takze najczg¢sciej deklarowali, ze zredukowali jej
spozycie po przypadkach stwierdzenia BSE (58,1%).

Na podstawie wynikéw badan wilasnych dowiedziono wystgpujacego wsréd
polskich konsumentéw poczucia zagrozenia, zwigzanego zar6wno ze spozywaniem
zywnosci, jak réwniez z pewnymi dzialaniami, jakim poddawana jest zZywno$¢ w
réznych etapach jej produkcji, przetwarzania, przechowywania i sprzedazy.

Podobnie, jak zachodnioeuropejscy konsumenci [2], polscy konsumenci
odczuwaja obawy dotyczace bezpieczefistwa zywnos$ci. Jakkolwiek wyniki badan
wskazuja, ze Polacy nie obawiaja si¢ w tak duzym stopniu choroby BSE, jak
konsumenci z innych krajéw [8], to zdaniem wigkszosci badanych, najwigksze
zagrozenie dla bezpieczenstwa zZywnosci stanowi stosowanie w zywieniu zwierzat pasz
zawierajacych maczke kostna.

Reasumujac, poziom $wiadomosci konsumentéw, w zakresie bezpieczenstwa
produkcji i dystrybucji zywnosci oraz zagrozen dla cztowieka, jakie moga wystapi¢ w
zwigzku ze spozywaniem zywnosci o nieodpowiedniej jakos$ci zdrowotnej, trzeba
oceni¢ jako niski, stad nalezy postulowaé dziatania edukacyjne, ktére by ten poziom
$wiadomosci istotnie zwigkszyty.

Whioski

1. Polscy konsumenci postrzegali wystgpowanie zagrozen zwigzanych z produkcja i
dystrybucja zywnosci, zwlaszcza z uwagi na stosowanie w zywieniu zwierzat pasz
zawierajacych maczke kostna.

2. Respondenci w niewielkim stopniu wyrazali obawg przed mozliwoscia atakéw
bioterrorystycznych w odniesieniu do zywnoSci, ktére w opinii badaczy tego
zagadnienia cechuje stosunkowa tatwo$¢ ich pojawienia sig, jako przyczyny
zagrozenia bezpieczenstwa zywnosci.

3. Pomimo istnienia regulacji prawnych, $cisle precyzujacych zasady, poziom oraz
rodzaje substancji dodatkowych dozwolonych do stosowania w produkcji
zywnosci, stwierdzono, ze ankietowani w zakresie odczuwanego ryzyka
zZwigzanego ze spozywaniem zywno$ci w najwickszym stopniu obawiali si¢
substancji dodatkowych w zywnosci.

4. Wsréd zmiennych szczegdlnie poziom wyksztatcenia i wiek réznicowal opinie
konsumentéw. Odnotowano, ze konsumenci o wyzszym poziomie wyksztalcenia
czesciej wykazywali zwigkszone obawy w zakresie czynnikéw mogacych mieé
wplyw na bezpieczenstwo zywno$ci. Natomiast najmtodsi konsumenci rzadziej
obawiali si¢ zagrozen zwiazanych z bezpieczenstwem zywnosci.

5. Z uwagi na fakt, ze stan $wiadomosci polskich konsumentéw, dotyczacych
zagrozen zwiazanych z zywno$cia, mozna okres$li¢ jako niski, zasadne jest
podjecie dziatan edukacyjnych w tym zakresie.
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FOOD RELATED HAZARDS AS PERCEIVED BY THE FOOD CONSUMERS

Summary

The main objective of this paper was to determine the state of awareness of existing and potential food
related hazards among the Polish consumers. In a period from the 4™ to 11" of December 2003, a
representative sample of 1000 Polish adult consumers was surveyed. In the survey, a questionnaire ,,The
level of the consumers’ awareness of food related hazards” was applied. The analysis of selected data
indicates that Polish adult consumers do see specific hazards involved in the production and distribution
of food; in particular, they believe that the highest risk is connected with adding osseous meal
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supplementation to animal diet and with applying chemical agents to protect plants. The respondents
surveyed were relatively well aware of risks resulting both from the antibiotics administered to animals
during their medical treatment, and from other additives used to supplement food. Furthermore, the
consumers’ awareness of those main risks as described above was confirmed by their opinions: the
consumers expressed they felt risk when consuming food, and it was attributed to the fact that they were
aware additives and residues of plant protection chemicals were usually present in foods consumed. On
the other hand, the consumers surveyed were not much worried about bioterrorism with regard to food. It
should be emphasized that both the level of education and the age of respondents were the variables,
which significantly influenced the way the respondents perceived all the hazards involved in food they
consumed.

Key words: food, consumer, food related hazards
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